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1. Inledning

Foreliggande dokument, PM Hydrogeologi, utgor
en del av underlaget féor Ansdkan om tillstand
enligt miljobalken for Véstlinken och Olskroken
planskildhet. Olskroken planskildhet medfér
ingen grundvattenpaverkan varfor projektet inte
berors i foreliggande PM

Det huvudsakliga syftet med PM Hydrogeo-
logi dr att redogéra fér nuvarande hydrogeolo-
giska forhallanden lings Vistlinken samt redo-
visaden paverkan som bedéms kunna uppkomma
till foljd av Vistlinkens vattenverksamhet
(grundvatten).

Miljorelaterade effekter och konsekvenser av
vattenverksamheten redovisas i ett separat doku-
ment; Miljékonsekvensbeskrivning (MKB). Den
anldggning som planeras att byggas beskrivs i
Teknisk Beskrivning (TB). Dessa bada dokument
ir delar av ansokan om tillstand for vattenverk-
samhet enligt miljobalken.

1.1 Projekt Vastldnken - kort dversikt
Vistldnken dr en planerad cirka 8 kilometer lang
pendeltagsforbindelse genom centrala Goteborg,
varav cirka 6,6 kilometer i tunnel, se orienterings-
karta i figur 1.1. Nya stationer planeras vid Haga
och Korsvigen och en ny stationsdel byggs vid
Goteborgs Central.

Syftet med Vistlinken dr att oka jirnvégens
kapacitet och framkomlighet sa att resandet i
Goteborg och Vistsverige underlittas. Vistlan-
ken &r i férsta hand avsedd for regionala person-
transporter men genom att delar av nuvarande
banor och sidckbangard avlastas 6kar kapaciteten i
hela systemet. Projektet dkar tillgingligheten och
sprider resenirerna till nya malpunkter i centrala
Goteborg och skapar dirmed forutsiattningar for
ny och hallbar stadsutveckling.

I nordost ansluter Vistlinken till Projekt
Olskroken planskildhet som innebir en ombygg-
nad till fullstindig planskildhet av knutpunkten
mellan bland annat Bohusbanan, Norge-/Viner-
banan och Vistra Stambanan. Denna nod &r en av
Sveriges mest intensiva knutpunkter for jarn-
vigstrafik.

Trafikverket har tagit fram tva jirnvigsplaner,
en for respektive projekt. Jarnvidgsplanernas

utbredning redovisas oversiktligt i figur 1.1. Grin-
sen mellan dessa tva projekt markeras med réd
linje (jirnvigsplanegrins).

1.2 Planerad anldaggning

Detta kapitel &r en sammanfattning av Vistlinken
som inhimtats fran Teknisk Beskrivning. For
detaljer gillande anliggningens utformning och
byggande hinvisas till Teknisk Beskrivning.

I foljande text beskrivs Vistlinken med bérjan
i nordost vid grinsen mot Projekt Olskroken plan-
skildhet. Anliggningen fortsitter i en vistlig bage
genom Goteborg med stationer Goteborgs Cen-
tral, Haga och Korsviigen, for att i sydost ansluta
till befintlig jirnvig, se figur 1.1.

Vid Olskroken passerar Vistlinken 6ver E6 pa
en ny dubbelsparsbro. Sparen gar sedan ned i ett
betongtrag som ansluter mot Vistlinkens tunnel-
mynning pa Gullbergs nordéstra sida. Hir borjar
Vistldankens 6,6 kilometer langa dubbelsparstun-
nel. Befintligt jarnvigsspar, norr om Gullberg till
Postterminalen, rivs och en ny forbindelse till
terminalen byggs vid bangarden vid Goteborgs
Central. Den nya Station Centralen ligger norr om
Goteborgs Central och delvis under Nils Ericson
terminalen. Mellan Gullberg och Station Centra-
len planeras tva serviceschakt.

Station Centralen ligger cirka 12 meter under
marknivan och bestar av fyra spar och tva platt-
formar. Stationen &r cirka 60 meter bred och har
250 meter langa plattformar samt tre uppgangar
- en mittuppgang i anslutning till Nils Ericson
terminalen, en uppgang i 6ster mot Gullbergsvass
och en uppgang i vister i nirheten av képcentret
Nordstan och Kanaltorget.

Mellan Station Centralen och Stora Hamnka-
nalen gar Vistlinken i betongtunnel. ldget ir
bland annat anpassat for att undvika intrang i
befistningsverken under mark och for att klara
passagen av Gotatunneln. Efter passagen over
Gotatunneln, 16per betongtunneln lings Pack-
huskajen under Stora Hamnkanalen och 6vergar
dérefter i bergtunnel. Genom berget vid Otterhél-
lan passerar Vistlidnken ater Gotatunneln i rikt-
ning mot Haga kyrkoplan.

For att anlidgga denna del planeras en service-
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tunnel fran Stora Badhusgatan, vilken mynnar i
samma lige som nuvarande servicetunnel for
Gotatunneln. Ytterligare en servicetunnel fore-
slas som mynnar vid Rosenlundsgatan. Vistlin-
ken byggs som betongtunnel under Rosenlunds-
kanalen mellan Rosenlundsgatan och Hagakyrkan.

Storre delen av Station Haga byggs i berget
under Haga kyrkoplan. Station Haga kommer att
ligga cirka 25 till 35 meter under marknivan.
Plattformarna dr 250 meter langa och stations-
uppgangar placeras i plattformsindarna. En
fyrsparsstation blir cirka 65 meter bred. Statio-
nens huvudentré bliri norr, med entréer i Alléstra-
ket och vid Pustervikskajen. Uppgangen vid Pus-
tervikskajen fungerar som insatsvig for
riddningstjinsten. I s6der foreslas en stations-
uppgang inom Handelshogskolans kvarter i sam-
band med foérnyelse av hérnet Vasagatan/Haga
kyrkogata. En stor del av Station Haga byggs pre-
liminért fran servicetunnel Haga som mynnar vid
Linnéplatsen.

Mellan Station Haga och Station Korsvigen
gar Vistlinken i en bergtunnel, cirka en kilome-
ter lang, med en parallell servicetunnel pa s6dra
sidan. Arbetet med bergtunnlarna sker via servi-
cetunnel Haga samt servicetunnel Korsvigen.
Den senare mynnar vid Sodra viigen, bredvid
befintlig sparvigstunnel. Bada servicetunnlarna
forldggs i berg. Servicetunnel Haga ér cirka 920
meter lang och servicetunnel Korsvigen cirka
500 meter lang.

Station Korsviigen ligger i berg under Ren-
stromsparken och Liseberg samt i betongkon-
struktion under Korsvigen. Stationen &dr beldgen
cirka 17 meter under marknivan vid Korsvigen
och cirka 32 meter under marknivan vid Ren-
stromsparken. Stationen har 250 meter langa
plattformar och ir som fyrsparsstation cirka 65
meter bred. Stationen planeras ha tre uppgangar
med en entré vardera - en mittre entré vid Korsvé-
gen, en entré i viister vid Renstromsparken och en
entré i oster ndra Liseberg och Svenska Missan.
Den 6stra delen av Station Korsvigen byggs preli-
minért fran servicetunnel Liseberget som mynnar
s6der om Virldskulturmuseet.

Oster om Station Korsviigen fortsitter Vist-
linken i betongtunnel under norra delen av Lise-
berg samt Molndalsan. Oster om Mdlndalsan gar
tunneln in i berget under E6/E20 och Gardatun-
neln for att ansluta som ytspar i Almedal till Vist-
kustbanan, Kust till kustbanan och till ett vind-
spar. Pa strickan Oster om E6/E20 byggs en

parallell servicetunnel. Tunnelstrickan byggs
fran servicetunnel Skar som mynnar vid Sankt
Sigfridsgatan i soder. Servicetunnel Skar ir en
cirka 250 meter lang bergtunnel.

1.3 Vastlankens vattenverksamhet
(grundvatten)

Vistldnken dr en cirka 8 kilometer lang dubbel-
sparig pendeltagsforbindelse varav cirka 6,6 kilo-
meter utgor berg- och betongtunnlar. Utéver
spartunnlar byggs tre nya stationer, servicetunn-
lar, entréer/uppgangar och teknikutrymmen.
Anldggningen byggs till storsta delen under
grundvattenytan och bedéms i sin helhet utgora
tillstandspliktig vattenverksamhet (grundvatten).

Angrinsande Projekt Olskroken planskildhet
innebir stora ombyggnader av sparsystemet i den
nordostra infarten till Goteborg, bland annat
byggs ett antal storre och mindre broar i syfte att
ersitta belastade vixlar med planskilda férbin-
delser. Ingen tillstandspliktig vattenverksamhet
(grundvatten) planeras inom projektet. Planerad
omgrivning av Gullbergsan bedéms inte medféra
tillstandspliktig vattenverksamhet (grundvatten).

Overgripande malsittning for Vistlinken nir
det giller anliggningsskede och efter anligg-
ningsskede ir att skadlig grundvattensinkning
ska forhindras. Detta ska i forsta hand astad-
kommas genom tillfilliga och permanenta kon-
struktioner med hog téthet, i andra hand med
kontroll- och skyddsatgirder. Trots planerade
titkonstruktioner #dr det rimligt att férutsitta att
ett visst lickage av grundvatten till Vistlinkens
anldggningar uppkommer.

Omradet i anslutning till Vistlinken utgors av
omvixlande héga bergnivaer och jordfyllda djupa
sinkor i berg. Olika markférhallanden och
anlidggningens varierande djuplige innebir att
Vistldnken anldggs med olika byggmetoder och
att firdig anldggning kommer att besta av bade
berg- och betonganliggningar. Utéver tunnlar i
jord och berg anliaggs ett stort antal anslutningar
for att mojliggora kontakt med markytan, exem-
pelvis entréer och serviceschakt.

Som underlag for de beskrivningar, analyser
och bedémningar som redovisas i PM Hydrogeo-
logi har olika typer av utredningar genomforts
inom ett Utredningsomrade, dir huvuddelen
utforts inom ett Inre utredningsomrade, figur 1.2.
En geologisk profil lings anliggningen visas i
figur 1.3, av vilken framgar forekomst av berg och
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jord samt anldggningens djup under markytan.
Passager av djupare jordfyllda sidnkor forekom-
mer vid Gullbergsvass, Stora Hamnkanalen,

Rosenlundskanalen, Korsviigen och Moélndalsans
dalgang.

delen av strickan, mellan lingdmétning cirka
456+100 och cirka 463+200, en stricka pa cirka 7,1
kilometer. De hydrogeologiska miljéerna varierar
lings strickan med mycket stora skillnader nér
det giller de vattenférande egenskaperna.
Anléggningens djup under grundvattennivan
uppgar som mest till drygt 70 meter.

Av profilen framgar att Vistlinkens anligg-
ning ligger under grundvattennivan lings storre

Hisingen

=

=

=4

@

=2
-~

[
! \
L

e,
4,
- g

a8
al;
‘—@ﬂ Jamtorget " E%Eastaden i (
Ha 5 oA
o=, " Ko%ragen 2
A . ; Station™
QI '! . Korsvagen
~ ( ndala
‘.I eplat:
l i (g f- 5 \- Johanneberg
(} \ AN
- . - ﬁ.
P, Ay _,! \ L 2
P e [ .
\n . % W
——— \. y
! 1
) FI N
N\ ~
(" DERS
N—
V
\_/ |
Teckenférklaring
L__I Utredningsomrade
3 a5 : e r_'___; Inre utredningsomrade
e — R - Vastlanken och Olskroken planskildhet
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

FiGur 1.2 Orienteringskarta for Vistlidnken och Olskroken planskildhet. F6r definition av Utredningsomrade och Inre utredningsomrade
hdnvisas till kapitel 1.6. Grdns mellan projekten visas i figur 1.1.

Ansdkan om tillstand enligt miljébalken fér anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi 9



10

S
Angsmotet
Anssvagen

Gulbergsan
Skansen Lejonet
83

454+250 454+500 455+000 455+500 456+000 456+500 457+000 457+500

ommen
Kvarnberget

Lilla B

Siera;Hamnlmnalen

S
Jakobsdalsg.
Jakobsdalsg
" Kallebsicksmotet
Sankt Sigfridsg
& &

+10 | #10
+0 +0
10 -10
20 20
=30 =30
40 -40
-50 -50
-70 -70
-80 80
-80 -90

-100 -100

-110 . -110
460+500 461+000 461+500 462+000 462+500 463+000 463+500 463+750

Ficur1.3 Oversiktlig geologisk profil Idngs Véstldnken (réd=berg, grén=friktionsjord, gul=lera och brun=fylining). BId linje illustrerar
grundvattennivan i undre magasin.

Ansdkan om tillstand enligt miljobalken fér anldggandet av Véstlanken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi



1.4 Strategi

Vistlinken kommer till stora delar att byggas
under radande grundvattennivaer, vilket kommer
att medfora bortledning av grundvatten under
anliggningsskedet savil som efter. Atgirder for
titning av schakt och tunnlarijord och berg utgar
ifran konventionella byggmetoder, men med
utrymme for innovativa losningar. Utgangspunk-
ten dr att de temporira och permanenta kon-
struktionerna och har hog tithet. Detta kommer
emellertid inte att kunna uppnas pa alla platser,
vilket leder till att andra atgiarder behover vidtas.

Vistlanken anldggs pa langa strickor i berg
samt pa betydande djup. Primirt uppkommer
grundvattenpaverkan i berg och pa vissa strickor
i undre grundvattenmagasin i jord, medan paver-
kan i 6vre magasin huvudsakligen uppkommer
sekundart till f6ljd av paverkan i undre magasin i
jord. Grundvattennivapaverkan i 6vre grundvat-
tenmagasin i jord bedéms bli mycket begrinsad
och i huvudsak lokal. Erfarenheter fran tidigare
byggnationer visar att paverkan ir som storst
under anliggningsskedet, medan paverkan mins-
kar efterhand till f6ljd av att anpassade skadefore-
byggande atgiirder vidtas.

Redogorelse for anliggningens utformning
och tekniska Iosningar finns i separat handling;
Teknisk Beskrivning (TB). Denna handling foku-
serar pa de anliggningsdelar som ir av betydelse
for vattenverksamheten (grundvatten).

For att kunna bedéma risker i samband med
grundvattenpaverkan har omfattande invente-
ringar och undersokningar utforts. Denna kun-
skap har anvints for att skapa en bild av omradets
geologi och hydrogeologi. En betydande del av
foreliggande PM Hydrogeologi fokuserar pa att
redovisa kunskapsldget. PM Hydrogeologi &r
oversiktlig till sin karaktir dir olika beskriv-
ningar av radande hydrogeologiska forhallanden
med mera, bygger pa ett stort antal underlagsdo-
kument och utredningar. For detaljerat underlag
hénvisas i férsta hand till refererade underlagsdo-
kument.

Den grundvattenbortledning som forvintas
kan ge upphov till sinkta grundvattennivaer i
anslutning till anldggningen. Som del i miljéprov-
ningen samt for att hantera risker med att skador
kan uppkomma, har ett influensomrade definie-
rats. Detta omrade dr konservativt valt, det vill
séiga att nagon nivaforindring utanfor omradets
grins inte forviintas. Inom omradet forvintas att
grundvattennivapaverkan i huvudsak upptrider

lokalt, varfor det inom influensomradet kommer
att finnas stora omraden dir inga grundvattenni-
vafordndringar uppstar.

Inom influensomradet finns ett stort antal all-
ménna och enskilda intressen som ér grundvat-
tenberoende och som skulle kunna skadas om
grundvattennivaforindringar uppkommer. Dessa
objekt har inventerats och redovisas i ett antal
underlagsdokument samt i MKB. Identifierade
objektstyper dr grundvattenberoende grundligg-
ning (byggnader och anliggningar), kulturlim-
ningar i mark, energianliggningar och brunnar,
grundvattenberoende naturvirden samt férore-
nade omraden. Den enskilt storsta risken bedéoms
vara skador till foljd av markséttningar och skador
pa grundliggning.

1 foreliggande PM aterfinns bedémning av
paverkan i form av inlédckage av grundvatten och
grundvattennivaforindringar. Inlickage och
grundvattennivaférindringar dr svara att prog-
nosticera i detalj varfér de kvantitativa bedém-
ningar som gjorts av paverkan har bedémts med
marginal. Detta innebir att den faktiska paverkan
i huvudsak foérvintas bli mindre #n vad de under-
liggande prognoserna visar. Orsaken till denna
strategi dr att inte underskatta paverkan, sirskilt
nir det giller inlickagemingder, vilka ar svara att
prognosticera eftersom tillgangen pa grundvatten
ar svar att bestimma.

1 PM Hydrogeologi redovisas dven bedémning
av vilka skaderiskassocierade effekter grundvat-
tenpaverkan kan ge upphov till. Redovisade effek-
ter har anvints for att bedoma vilka skadliga
konsekvenser som kan uppkomma pa allmidnna
och enskilda intressen. Denna bedémning ater-
finns i separat handling Miljokonsekvensbeskriv-
ning (MKB).

1.5 Lasanvisning

I foreliggande PM Hydrogeologi redovisas vilken
omgivningspaverkan Vistlinkens anliggning
bedéms kunna ge upphov till med anledning av
projektets vattenverksamhet. T handlingen redovi-
sas bedomt influensomrade, vilka enskilda och all-
minna intressen (riskobjekt) som riskerar paverkas
samt vilka skyddsatgirder som planeras for att
hantera risker sa att skador inte uppkommer.
Eftersokning av dldre underlag samt komplette-
rande unders6kningar har genomférts inom ett
definierat Utredningsomrade, vilket har delats in
i tre Huvudomraden.
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I kapitel 2 redovisas vilken utredningsmetodik
som anvénts och i kapitel 3 redovisas oversiktligt
utredningsomradets radande geologiska och
hydrogeologiska forhallanden. T kapitel 4 till 6
redovisas i detalj de tre huvudomradenas geolo-
giska och hydrogeologiska férhallanden. Dessa
tre kapitel kan ldsas separat beroende pa vilken
geografisk del ldsaren ér intresserad av. I kapitel 7
och kapitel 8 redovisas anliggningens bedémda
grundvattenpaverkan respektive vilka effekter
som beddms kunna uppsta pa olika riskobjekt
inom influensomradet. I kapitel 9 beskrivs genom-
forande av skyddsinfiltration.

Projektetets bedomda miljokonsekvenser
redovisas i Miljokonsekvensbeskrivning (MKB).

1.6 Terminologi, begrepp

och definitioner
1 foreliggande handling anvinds f6ljande 6vergri-
pande begrepp och definitioner:

Vistldnken - planerad anliggning med bland
annat dubbelsparstunnel, tre stationer, servi-
cetunnlar, entréer/uppgangar och teknikutrym-
men. I de fall enskilda anliggningsdelar avses,
anges detta i 16pande text. Termen anliggning
anvinds i detta dokument synonymt med de delar
av Vistlinken som innebér vattenverksamhet
avseende grundvatten.

Vattenverksamhet (grundvatten) - bendm-
ningen pa verksamheter och atgérder som férind-
rar grundvattnets djup eller lige, avvattnar mark,
bortleder grundvatten eller 6kar grundvatten-
mingden genom tillférsel av vatten.

Utredningsomrade - omrade inom vilket
utredningar gjorts for att klarligga hydrogeolo-
giska och 6vriga georelaterade férhallanden samt
for att identifiera objekt som ir kinsliga for
grundvattenpaverkan. I anslutning till sjilva
anldggningen har ett Inre utredningsomrade
definierats, inom vilket merparten av invente-
ringar och undersokningar utforts. Utrednings-
omradet dr vil tilltaget och nar i huvudsak ut till
stabila hydrauliska griinser i syfte att finga in
samtliga relevanta forhallanden for att kunna
beskriva projektets risker, effekter, funktionskrav,
underlag for tekniska losningar etcetera. Valet av
utredningar och deras omfattning inom utred-
ningsomradet styrs bland annat av nérhet till
projektets anliggningsdelar, hydrogeologiska
forhallanden och férekomst av riskobjekt.

Huvudomrade - Utredningsomradet har

delats in i tre huvudomraden vars grinser utgor
tydliga hydrauliska avgridnsningar och/eller
logiska administrativa gréinser.

Skyddsinfiltration - Med skyddsinfiltration
menas tillférande av vatten i grundvattenmagasin
i syfte att motverka skadlig grundvattenpaverkan
pa riskobjekt i Vistlinkens omgivningar. Skydds-
infiltration kan dven bli aktuell i direkt anslutning
till anldggningens olika typer av titkonstruktio-
ner i syfte att begrinsa paverkan fran lokala lic-
kage.

Influensomrade (grundvatten) - omrade utan-
for vilket nagon grundvattennivapaverkan inte
forvintas. Omradet dr vl tilltaget (konservativt)
och vid bedomning av dess utbredning har hinsyn
tagits till planerade skyddsatgiirder sasom titning
av anliggningen samt skyddsinfiltration i direkt
anslutning till anliggningen. Vid denna bedém-
ning har dock skyddsinfiltration i anldggningens
omgivningar ej medriknats.

Vid utférda berikningar har den yttre grinsen
for influensomradet definierats av en grundvat-
tensinkning pa 0,3 meter i jord respektive 1,0
meter i berg (beroende pa vilket som ger storst
utbredning). Storst avsinkning i berg antas erhal-
las pa tunnelniva. I resterande del av PM Hydro-
geologi anvinds det kortare uttrycket influens-
omrade i stilllet for influensomrade grundvatten

Grundvattenpaverkan - avser inlickage av
grundvatten till anliggningen, influensomradets
utbredning samt grundvattennivaférindringar
inom influensomradet.

Riskobjekt - grundvattenberoende objekt
inom influensomradet som riskerar att skadas till
foljd av vattenverksamhet (grundvatten), vilket
huvudsakligen omfattar f6ljande typer av objekt:

e Grundvattenberoende grundliggning -
byggnader och anliggningar med grund-
liggning kénslig for markséttningar och/
eller med grundldggning som for sin funk-
tion dr direkt beroende av grundvattenniva.
Denna objekttyp innefattar &ven grundvatten-
beroende fornlimningar i de fall de dr bero-
ende av grundvattenniva i 6vre magasin.

Grundvattenberoende naturvirden — natur-
miljéer (kulturmiljoer, terrestra natur-
miljer och rekreativa miljder) som kan
skadas av grundvattennivaforindringar.

L]

Grundvattenberoende energianlédggningar i
berg/brunnar - energibrunnar i berg och
brunnar for vattenuttag vilkakan fabegrins-

Ansdkan om tillstand enligt miljébalken fér anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi



ningar avseende effektuttag/vattenuttag av
sinkta grundvattennivaer.

 Fororenade omraden - verksamheter som
hanterar/hanterat kemiska dmnen vilka kan
innebira forhojd risk vid spridning. Andrade
grundvattenférhallanden kan paverka sprid-
ning, mobilisering med mera av féroreningar
i mark och/eller vatten.

1.7 Underlagsdokument

Ett antal underlagsdokument har tagits fram
inom ramen for det hydrogeologiska utrednings-
arbetet. Dessa dokument ar:

e [1] MPU02-50GT-025-00-0002 PM Invente-
ring grundvattenberoende grundliggning
(2016-02-10)

e [2] MPU02-50GT-025-00-0003 PM Inven-
tering grundvattenberoende energianligg-
ningar och brunnar (2016-02-10)

e [3] MPUO02-04-025-00-0001 PM Invente-
ring fororenade omraden (2016-02-10)

* [4] MPU02-50GT-025-00-0004 PM Hydro-
geologi berg (2016-02-10)

* [5] MPU02-50GT-025-00-0005 PM Hydro-
geologi jord (2016-02-10)

* [6] MPU0O-50GT-025-00-0007 PM Grund-
vattenkemi (2016-02-10)

* [7] MPUO02-50GT-025-00-0010 PM Geotek-
nik, séttningar (2016-02-10)

e [8] MPUO02-30TE-025-00-0001 PM Beskriv-
ning Hydromodell (2016-02-10)

 [9] MPU02-50GT-025-00-0006 PM Hydro-
geologiska berikningar(2016-02-10)

1 foreliggande PM anvinds noteringar [1]-[9] for
hinvisning till specifika underlagsdokument.

Referenslista till 6vriga dokument eller annat
underlag redovisas i kapitel 10.

Ansdkan om tillstand enligt miljébalken fér anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi

13



14

2. Utredningsmetodik

Det finns omfattande dokumentation, kunskap
och erfarenheter nir det géller mark- och grund-
vattenforhallanden samt av grundvattenproble-
matik for det aktuella utredningsomradet. Denna
kunskapsbas har tillsammans med nya undersok-
ningar anvénts for de analyser och prognoser som
redovisas i foreliggande PM. Dir genomforda
analyser visar osikerheter rérande skaderisker
har konservativt valda betraktelsesitt anvints. T
foreliggande kapitel redogoérs samlat och 6ver-
siktligt fér genomférda inventeringar, undersok-
ningar och analyser.

2.1 Allmant
Inom ramen for planerad anliggning har bety-
dande utredningsinsatser genomforts for att 6ka
den hydrogeologiska kunskapsbasen. Syftet med
utredningsinsatserna #dr att klarligga radande
forhallanden av betydelse fér omradets hydrogeo-
logi och for att identifiera projektets miljorisker.
Dessa utredningsinsatser omfattar inventering,
kompletterande undersokningar, beridkningar
och analyser, vilka huvudsakligen utforts inom
utredningsomradet. I detta kapitel beskrivs
genomforda utredningar och vilka metodiker som
anvints samt var i dokumentet och i andra hand-
lingar resultaten redovisas. En sammanfattande
redovisning av genomfoérda utredningar ges i
kapitel 2.3.

Utredningsarbetet har utforts i foljande sek-
ventiella steg:

1. Datainsamling (inventering/arkivsokning
av befintligt 4ldre material)

2. Kompletterande undersokningar for Vist-
linken

3. Konceptuella modeller (successivt fram-
tagna modeller)

4. Nuldgesbeskrivning av radande forhallan-
den (geologi och hydrogeologi)

5. Riskobjekt (identifiering och klassifice-
ring)
6. Hydrogeologiska analyser

7. Paverkan (inldckage, influensomrade och
grundvattennivapaverkan)

Utforda inventeringar av olika objekt som kan
paverkas av vattenverksamheten idr samlade i fol-
jande underlagsdokument: [I] PM Inventering
grundvattenberoende grundliggning, [2] PM
Inventering grundvattenberoende energianligg-
ningar och brunnar samt [3] PM Inventering f6éro-
renade omraden. En samlad genomgang av risk-
objekt aterfinns i féreliggande handling i kapitel 2.6.

Vattenfoérande zoner i berg och konduktiva
lager i jord kan ge lokala sinkningar av grundvat-
tennivaer i berg och jord pa avstand fran tunne-
lanldggningen. For att identifiera och karakteri-
sera zoner samt berggrundens geologiska och
hydrogeologiska férhallanden har dokumentation
fran ett stort antal dldre bergtunnlar och under-
sokningar analyserats, nya brunnar borrats och
hydraultester genomférts. En samlad genomgéng
av berggrundens hydrogeologiska forhallanden
redovisas i underlagsdokument [4] PM Hydrogeo-
logi berg. Jordlagrens uppbyggnad och hydrogeo-
logiska forhallanden har utretts genom analys av
dldre unders6kningar samt genom nya sonde-
ringsborrningar och hydrauliska observationer i
olika typer av undersokningspunkter. En samlad
genomgang av jordlagrens hydrogeologiska for-
hallanden redovisas i underlagsdokument [5] PM
Hydrogeologi jord. I Goteborg finns miiktiga lager
av lera samt tidigare och pagaende marksitt-
ningar. En genomgang av lerans siittningsegen-
skaper och bedomning av olika omradens kéinslig-
het for grundvattensinkning redovisas i
underlagsdokument [7] PM Geoteknik, sittningar.

Radande forhallanden (nuldge) redovisas
oversiktligt i kapitel 3 i denna PM, samt i detalj i
kapitel 4 till 6 diir de tre huvudomradena beskrivs
var for sig.

En betydande del av inventerat geologiskt och
hydrogeologiskt material har samlats i en databas
vilket mojliggjort ett flertal analyser och framta-
gande av olika modeller, bland annat bergnivamo-
dell, modell 6ver jordlager samt grundvattenniva-
modell. Metodbeskrivning for framtagande av
modeller redovisas i underlagsdokument [8] PM
Beskrivning Hydromodell.

For bedéomning av paverkan har ett flertal
berikningar och grundvattenmodelleringar
utforts, vilka d4r sammanstéllda i underlagsdoku-
ment [9] PM Berikningar.
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2.2 Omradesindelning

Ett utredningsomrade har tagits fram inom vilket
eftersokning och insamling av befintlig data, fil-
tunders6kningar, berikningar och analyser har
utforts, se figur 2.1. Inventeringar och undersok-
ningar har koncentrerats till omraden i anslutning

FIGUR 2.1

till Vistlinken (Inre utredningsomrade). Utred-
ningsomradet ir vil tilltaget (konservativt) sa att
tunnelns influensomrade med marginal ligger
inom utredningsomradet.

Utredningsomradet ir indelat i tre huvudom-
raden med avgriansningar som i huvudsak utgér
hydrogeologiska grinser sasom tydliga vattende-

| Teckenforklaring

-1
e Utredningsomréade

E ._-l_, Inre utredningsomrade

Il zstianken och Olskroken planskildhet

Utredningsomrdde och Inre utredningsomrade samt indelning i tre huvudomraden: Nord, Vst

och Ost. | figuren visas dven de kartramar som anvénds i féreliggande PM i kapitel 4-6.

Ansdkan om tillstand enligt miljobalken fér anldggandet av Véstldnken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi



Teckenfdrklaring

—
L _l Utredningsomrade
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Delomrade 2.4

I V:stianken och Oiskroken planskildhet 2 Delomrade 2.5
= Huvudomraden Delomrade 3.1
Delomrade 3.2

FiGur 2.2 Utredningsomrddets indelning i delomrdden for de tre huvudomrdden Nord, Vst och Ost vilka har
numrering 1, 2 respektive 3. Grdns f6r huvudomraden visas med heldragen bla linje.
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lare och vattenomraden. I nedan féljande punkt-
lista redovisas i vilka kapitel geologiska och
hydrogeologiska forhallanden beskrivs. De tre
huvudomradena r (figur 2.1):

» Huvudomrade Nord (kapitel 4)
e Huvudomrade Vist (kapitel 5)
« Huvudomrade Ost (kapitel 6)
Varje huvudomrade omfattar flera delavrinnings-

omraden och grundvattenmagasin i jord. Delom-
raden visas i figur 2.2.

2.3 Genomforda utredningar
1 foreliggande kapitel beskrivs dversiktligt vilka
inventeringar (arkivsokningar), karteringar och
kompletterande undersékningar som utforts i
syfte att insamla relevant kunskap nér det géller
geologiska och hydrogeologiska férhallanden.
Inventeringsarbetet har omfattat arkivsok-
ning av geoinformation, befintliga berganligg-
ningar och ildre geologiska, geotekniska och
hydrogeologiska undersokningar. Komplette-
rande undersokningar har omfattat sonderings-
borrning i jord och undersdkningsborrning i berg
samt etablering av grundvattenror, portrycksmé-
tare och brunnar i jord och berg. Undersok-
ningsinsatserna har fokuserats till omraden dir
osiikerheter i underlaget bedomts kunna paverka
utfallet av riskbedomningar géllande vattenverk-
samhetens konsekvenser.

2.3.1 Arkivsokning av geoinformation

Ett omfattande inventeringsarbete har genom-
forts inom utredningsomradet for att fa kunskap
om geologiska och hydrogeologiska forhallanden.
Utredningsinsatser har efterhand fokuserats till
omraden dér det finns ett flertal grundvattenbe-
roende riskobjekt och till omraden med konstate-
rade kunskapsbrister som kan ge olika typer av
osikerheter vad géller grundvattenpaverkan.

Inom ramen for systemhandlingsuppdragen
perioden 2012-2013 har inventering av tidigare
utforda undersokningar gjorts inom jarnvigskor-
ridoren avseende hydrogeologi, geoteknik och
bergteknik.

I arbetet med framtagande av ansdkan om till-
stand enligt miljobalken har under perioden 2014 -
2015 utforts kompletterande inventering inom
utredningsomradet (huvudsakligen i omraden
utanfor jirnvigskorridoren).

Vid utférd inventering har material bland
annat inhdmtats fran:

e Goteborgs stads geoarkiv: Stadsbyggnads-
kontoret och Trafikkontoret

* SGU

 Trafikverkets geoarkiv

e Konsultbolag
Geotekniska data har inventerats och nya under-
s6kningar genomforts i syfte att inhdmta kunskap

om jordlagrens uppbyggnad (lagerfoljd och geo-
tekniska egenskaper). Denna information har
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anvints for uppbyggnad av geologiska modeller
samt for beskrivning av jordlagrens hydrogeolo-
giska och geotekniska egenskaper.

Hydrogeologiska data har inventerats och nya
undersokningar genomforts i syfte att identifiera
grundvattenmagasin och konduktiva strukturer
(bland annat svaghetszoner), samt beskriva
grundvattenférhallanden i jord och berg.

Berggrundens och jordlagrens hydrogeolo-
giska férhallanden har sammanstillts och redovi-
sas samlat i underlagsdokument [4] respektive [5].
Information rorande berggrund och jordlager har
inarbetats i PM Hydrogeologi och redovisas sir-
skilt i kapitel 3 till 6.

Inventerad data har anviints fér uppbyggnad
av konceptuella modeller, se kapitel 2.4. Baserat
pa framtagna modeller och &vrigt geologiskt och
hydrogeologiskt underlag redovisas radande for-
hallanden i en nuldgesbeskrivning, se kapitel 2.5.

Undersokningspunkter som anviints for att
bygga upp konceptuella modeller (Hydromodell)
redovisas i figur 2.3. Rodmarkerade sonderings-
borrningar ir utférda ner till berg medan de gul-
markerade inte bedomts vara utforda ner till berg.
Det framgar av figur 2.3 att borrningar till berg ir
mycket fa i omraden med stora jorddjup. Omraden
dir sonderingsborrningar i jord saknas domine-
ras av hoga bergnivaer med tunna jordlager eller
med berg i dagen.

2.3.2 Inventering av befintliga berganlaggningar
Inventering av befintliga undermarksanligg-
ningar i berg har utférts genom sammanstéllning
av olika kdllmaterial och kontakter med tunneldg-
are. Eftersom ett flertal anldggningar ir sekre-
tessbelagda eller hemliga redovisas inte dessa i
foreliggande PM Hydrogeologi. Tillgfingliga
tunnlar har besiktigats okuldrt i begriansad
omfattning. Utover tunnlar finns berganligg-
ningar som i huvudsak anvinds som garage,
skyddsrum och lager. Resultat, i den man de far
offentliggoras, redovisas i [4] samt 6versiktligt i
kapitel 3-6.

2.3.3 Geologiska och geotekniska undersékningar
Aldre geologiska och geotekniska undersékningar
har inventerats och nya undersokningar genom-
forts i syfte att inhdmta kunskap om jordlagrens
uppbyggnad. Denna information har anvénts for
uppbyggnad av geologisk modell samt for beskriv-
ning av jordlagrens geotekniska och hydrogeolo-
giska egenskaper, se underlagsdokument [5] och
[71.

I samband med framtagande av jirnvigsplan
och systemhandling for Vistlinken har ett stort
antal geotekniska filt- och laboratorieundersok-
ningar genomforts under aren 2012-2013.

For att klarligga siittningsproblematiken i
anslutning till Vistlinken har grundliggnings-
kartliggning, sdttningsuppfoljning av befintliga
byggnader, anldggningar och mark samt invente-
ring av portrycksstationer genomforts. Nya
grundvattenror, portrycksstationer, mitdubbar
och bilgsittningsmitare har installerats. Sitt-
ningsuppfoljning av nya och #ldre métdubbar
pagar.

1 syfte att 6versiktligt studera vilka sittningar
som kan uppsta inom olika omraden vid hypote-
tiska grundvattenséinkningar i undre grundvat-
tenmagasin, har sittningsanalyser utforts for ett
antal punkter inom delar av utredningsomradet,
figur 2.4. Berdkningar har utforts for fyra olika
lerdjup (10, 20, 40 och 60 meter beroende av fak-
tiska lerméktigheter) och for fyra olika hypote-
tiska trycksédnkningar (0,5, 1,0, 2,0 och 4,0 meter).
Beriikningar har gjorts for paverkan under 1, 2, 6,
12, 24, 60 och 120 manaders tidsrymd. Krypsitt-
ningar inkluderas inte i utférda berikningar. For
detaljer hinvisas till [7].
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2.3.4 Hydrauliska undersékningar

Aldre hydrogeologiska undersékningar har
inventerats och nya undersékningar genomforts i
syfte att inhidmta hydrogeologisk kunskap om
jordlager och berggrund. T samband med framta-
gande av jiarnvigsplan och systemhandling for
Vistlinken har hydrauliska filtundersékningar
genomforts under aren 2012-2014, varefter ytter-
ligare undersokningar utforts och planeras att
utforas. Data dr sammanstillt i underlagsdoku-
ment [4] och [5]. Inhdmtad data har anvints for
uppbyggnad av hydrogeologiska modeller samt
for beskrivning av jordlagrens och berggrundens
hydrauliska egenskaper.

Hydrauliska egenskaper i jord och berg har
undersokts genom tester och métningar i grund-
vattenror samt brunnar i jord och berg. Hydrau-
liska forsok har bland annat omfattat provpump-
ningar, pulstester och nivamétningar, se vidare
kapitel 2.3.5.

Grundvattenrér

Aldre grundvattenror i undre och évre grundvat-
tenmagasin i jord har inventerats och nya ror har
installerats i syfte att komplettera befintliga
grundvattennét. Nir det géller historiska grund-
vattendata kan sidrskilt nimnas Stadsbyggnads-
kontorets grundvattendatabas.

Jordlagerfoljd och férekomst av vattenférande
jordlager har undersokts genom geoteknisk son-
dering. Huvuddelen av roren har installerats i
undre grundvattenmagasin och ett mindre antal i
Ovre magasin. Installerade grundvattenror i
undre magasin redovisas i figur 2.5 och i 6vre
magasin i figur 2.6. Kompletterande installatio-
ner, framforallt i 6vre magasin, pagar.

Grundvattenror har i férsta hand etablerats
for registrering av grundvattennivaer. I ett flertal
ror har hydrauliska tester utférts for att insamla
underlag rérande bedémning av jordlagrens vat-
tenforande egenskaper.

Brunnar i jord

Brunnar i jord har installerats pa 9 platser i de
storre undre grundvattenmagasinen (figur 2.7).
Brunnarna har utforts for att ha sa god kontakt
med de konduktiva jordlagren som mojligt, detta
for att mojliggora testning av magasinens hydrau-
liska egenskaper [5].

Brunnar i berg
Det huvudsakliga syftet med kompletterande
undersokningar i berg ir att identifiera svaghets-
zoner och att karakterisera dessa hydrauliskt
samt att karakterisera berget och dess hydrauliska
egenskaper lings Vistlinken. Borrning i berg har
utférts med hammarborrning och kérnborrning,
figur 2.8.

Hammarborrning har utforts perioden 2012-
2014 enligt foljande:

e Borrningar vid planerade tunnelpaslag (15
stycken)

e Borrningar lings planerad bergtunnel-
stricka mellan Station Haga och Station
Korsvigen (12 stycken)

Borrningar for servicetunnlar (11 stycken)

e Borrningar i Almedalsberget (3 stycken)

Hammarborrningarna vid tunnelpaslagen har
som syfte dels att formedla en bild av genombor-
rade jordarter och provta dessa, dels att studera
de hydrauliska egenskaperna i undre friktions-
jordlager och i ytberg. Borrhalen utfordes med
olika lutningar fran horisontalplanet ner till van-
ligtvis ca 5 meter under planerad tunnelbotten.
Sammanlagt har 15 hammarborrhal av detta slag
utforts vid ligena for planerade bergtunnelpaslag.

Mellan Station Haga och Station Korsvigen
har 12 borrhal utférts i syfte att hydrauliskt
undersoka formodade svaghetszoner baserat pa
geologisk ytkartering samt pa information fran
SGUs berggrundskarta och kartering av befintliga
berganliggningar.

Inom ramen for undersékningar for servi-
cetunnlar har sammanlagt 11 hammarborrhal
utférts. Placeringen av borrhalen baserades pa
SGUs karta 6ver svaghetszoner. Borrhalen utfor-
des till en niva ligre dn planerad tunnelbotten i
respektive omrade.

Inom Almedalsberget har ytterligare tre ham-
marborrhal utforts. Motivet for borrningarna var
att tidigare utférda borrhal i omradet indikerat
avvikande hydrauliska egenskaper dn i 6vrigt.

Kéarnborrhal har utférts perioden 2012-2015
enligt foljande [5]:

» Borrningar mot férmodade svaghetszoner (4
stycken)

e Borrningar lings planerade servicetunnlar
(11 stycken)
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FIGUR 2.5 Grundvattenrér i undre grundvattenmagasin i jord som anviénts f6r analys av grundvattennivaer och fér
utbredning av grundvattenmagasin. Redovisade interpoleringspunkter avser grundvattenrér med nivadata. Stédpunkt avser
punkt ddr hypotetisk grundvattenniva adderats i syfte att anpassa interpoleringen till exempelvis bergnivder.
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FiGUR 2.6 Grundvattenrdr i 6vre grundvattenmagasin i jord som anvénts fér analys av grundvattennivder. Redovisade
interpoleringspunkter avser grundvattenrér med nivadata.
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 Borrningar for hydraulisk karakterisering (3
stycken)

Kédrnborrningarna har som syfte att undersoka
bergforhallanden (bergkvalitet) samt for studera
de hydrauliska egenskaperna. Undersokningarna
har omfattat kiirnkartering, BIPS-filmning, berg-
mekanisk laboratorietestning och vattenforlust-
métningar.

Ligena for hammarborrhal och kdrnborrhal
visas i Figur 2.8. For ytterligare beskrivningar av
respektive borrhal hénvisas till underlagsdoku-
ment [5].

2.3.5 Hydrauliska forsok

Genomférda hydrauliska forsok har omfattat
grundvattennivamétningar hydrauliska
tester i ror och brunnar.

samt

Miitning av grundvattenniva

Inom projektet har nivamétning utforts i grund-
vattenror, jordbrunnar och bergbrunnar. Métning
har utforts med lod eller med automatiskt log-
gande tryckgivare.

Mitning av grundvattennivaer har utforts
bade som langtidsmétning och korttidsmétning.
Langtidsmitning innebir att en miitpunkt ingar i
ett mitprogram med periodvis aterkommande
mitningar som fortloper under foretridesvis flera
ar. Syftet med dessa métningar ir att observera
grundvattennivans arstids- och arsvariationer
inom ett grundvattenmagasin. Korttidsmétningar
utfors vanligtvis i samband med hydrauliska
forsok.

Hydrauliska tester

Hydrauliska tester har utforts i brunnar och i rér
i syfte att kvantifiera jordlagrens och berggrun-
dens hydrauliska egenskaper. Sammantaget har
ett 60-tal hydrauliska tester gjorts. Fyra typer av
hydrauliska tester har anvénts:

* Pulstester
e Provpumpningar

* Kapacitetstester och aterhdmtningsforsok i
samband med borrning

* Vattenforlustmétningar (i kirnborrhal)

De olika testerna har utforts och utvirderats i
enlighet med géngse metodik. For detaljer hinvi-
sas till exempelvis Kruseman, G. & de Ridder, N.
(1990).

Pulstester och vattenforlustmétningar ger
hydraulisk information lokalt och i liten skala i
anslutning till undersékningspunkter, medan
provpumpningar, kapacitetstester och aterhamt-
ningsforsok efter borrning ger hydraulisk infor-
mation for ett storre omrade, sirskilt om testerna
gors som interferensforsok. Vid interferensférsok
genomfors dven mitningar i omgivande grund-
vattenobservationspunkter.

Provpumpningar har utforts for kvalitativ och
kvantitativ karakterisering av jordlagrens och
berggrundens hydrauliska egenskaper. Kvalitativ
utvirdering avser bland annat paverkan fran
nederbord och olika typer av hydrauliska rinder
samt dominerande flddesregimer. Kvantitativ
utvirdering avser bland annat utvirdering av
hydrauliska egenskaper.

Nir det géller utvirdering av hydrauliska
egenskaper for grundvattenmagasin i jord och
berg har i férsta hand resultat fran provpump-
ningar i form av interferensfoérsok anvints. Dessa
tester (transienta) har pagatt i upp till cirka tva
veckor och mojliggjort utvirdering av flodesregi-
mer och identifiering av hydrauliska grinser
vilket 6kat analysernas tillforlitlighet. Testerna
har &ven anvints for att studera berggrunden
samt berggrundens hydrauliska kontakt med
ovanliggande grundvattenmagasin i jord.

2.3.6 Vattenprovtagning och analys
Grundvatten har provtagits och analyserats med
foljande tre huvudsakliga syften:

* Vattenkemisk karakterisering
 Vattnets aggressivitet

e Forekomst av féroreningar

For detaljer och resultat hénvisas till underlags-
dokument [6]. Undersokningspunkter i vilka
provtagning av grundvatten genomforts visas i
figur 2.9.
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2.3.7 Hydrogeologisk faltkartering

Det finns tva kvartirgeologiska kartor 6ver Gote-
borg: SGUs jordartskarta och Stadsbyggnadskon-
torets (SBKs) karta. Genom att jimféra dessa
kartor noteras skillnader nir det géller jordarter
och jordartsgrinser samt forekomst av berg i
dagen. SBKs karta bedoms ha en hogre detaljupp-
16sning och béttre precision dn SGUs karta nér det
giller jordlagrens avgridnsning mot berg. SBKs
karta a andra sidan ticker endast Géteborgs mest
centrala omraden och stora delar av utrednings-
omradet omfattas dirmed inte.

En ny geologisk karta har tagits fram genom
att analysera kartmaterial och sonderingsdata.
Dir storre och avgorande osikerheter noterats
har filtkartering gjorts. Den nya kartan redovisar
omraden med friktionsjord, lera (kohesionsjord)
och berg i dagen eller berg med tunna jordlager.
Med friktionsjord avses jordlager som domineras
av grovsilt och grovre jordfraktioner. Den nya
kartan anvinds for all geologisk kartredovisning i
foreliggande PM.

2.4 Konceptuella modeller

Insamlad data har pa ett strukturerat sitt bearbe-
tats genom framtagande av konceptuella model-
ler, vilka bland annat anvints for analys av osi-
kerheter och identifiering av behov av
kompletterande datainsamling och undersok-
ningar. Syftet med modellerna dr att systemati-
sera och visualisera geologiska och hydrogeolo-
giska forhallanden foér beskrivning av radande
forhallanden lings Vistlinken.

2.4.1 lterativ modelluppbyggnad
Den hydrogeologiska konceptualiseringen har
utforts i steg i iterativa cykler. Detta innebér att
en inledande datainsamling av befintligt material
har gjorts, varefter en Gversiktlig forsta beskri-
vande modell tagits fram. Denna priméra modell
har utgjort grund for planering av ytterligare
inventeringar och kompletterande fialtundersok-
ningar samt for fortsatta utredningar. Forfinade
och mer detaljerade modeller har dérefter tagits
fram successivt tills en tillfredsstillande kun-
skapsniva uppnatts. De modellforbittringar som
erhallits i de iterativa stegen har delvis kvantifie-
rats genom osikerhetsanalyser.

Utgaende fran resultat av efterfoljande berék-
ningar avseende Vistlinkens mojliga paverkan,
har bland annat influensomradets utbredning

bedomts och riskobjekt inom influensomradet
identifierats. I de fall hogre detaljeringsgrad
kravts (for att minska osidkerheter) har forfinade
analyser och berikningar gjorts.

2.4.2 Hydromodell

En modell har tagits fram for att utgora verktyg i
arbetet med att skapa konceptuell hydrogeologisk
forstaelse av jordlagrens grundvattenmagasin
inom utredningsomradet. Hydrogeologisk kon-
ceptualisering kréver bland annat kunskap om
storskalig och lokal grundvattenstrémning, fore-
komst av vattendelare och grundvattenférande
jordlager, grundvattenmagasinens utbredning
och hydraulisk inbordes kontakt samt utbredning
och miktighet av olika jordlager. Hydromodellen
ir ett verktyg for att uppna denna forstaelse efter-
som den sammanfattar och visualiserar stora
mingder data av olika typ och ursprung. Model-
len har ocksa anvints for att numeriskt uppskatta
olika typer av osidkerheter i utférda tolkningar for
att bland annat identifiera omraden med potenti-
ellt sdttningskénslig mark [8].

Modellen omfattar nivaer fér bergets dveryta,
dock inte berggrundens hydrauliska egenskaper
och forhallanden, se vidare [8]. Berggrundens
geologiska uppbyggnad samt hydrauliska egen-
skaper redovisas i [4] och i kapitel 3-6.

Modellen bestar av flera delmodeller som tas
fram i en bestimd ordning eftersom de beror av
varandras utformning. Hydromodellen byggs upp
av foljande delmodeller:

1. Topografisk marknivamodell - topografisk
modell 6ver markytan.

2.Bergnivamodell - probabilistisk modell 6ver
bergoverytans niva.

3.Jordlagermodell - probabilistisk modell 6ver
inbordes fordelning av olika jordlager.

4.Grundvattennivamodell - modell 6ver
grundvattnets tryckyta i 6vre och undre
magasin.

Indata utgérs av punktinformation, huvudsakli-
gen fran geotekniska sonderingar, och omraden
med karterat bergi dagen. Eftersom Hydromodel-
len dr en presentation av geologisk data innehaller
den av naturliga skil osikerheter. Osikerheter
finns delvis i tolkning av sonderingsdata men
uppstar framfor allt mellan undersokningspunk-
ter ddr data saknas. Denna osékerhet blir storre ju
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glesare det #r mellan undersékningspunkterna.
De osiikerheter som finns i underlagsdata 6verfors
till modellen och modellen utgér dirfor ett stor-
skaligt verktyg. Modellens prognoser ir saledes
oversiktliga och anviinds inte for detaljstudier for
enskilda fastigheter eller riskobjekt, utan vid
sadana fragestillningar anvinds i stiillet féretri-
desvis platsspecifik data och prognoser.

I probabilistiska modeller gar det att studera
osiikerheter mellan datapunkter med geostatis-
tiska metoder, se vidare separat handling [8].
Beroende pa vilken grad av sikerhet som 6nskas
kan man studera olika modellresultat, exempelvis
genom att producera illustrationer o6ver skatt-
ningars (beriknade virdens) sikerhet i olika
punkter av modellen. Probabilistiska modeller
har bland annat anvénts for att prognostisera
riskomraden for sittningsbenigen mark genom
att prediktera hur grundvattnets tryckniva ligger
i relation till lerans underkant i olika omraden,
kapitel 8.2.

Nedan f6ljer en oversiktlig beskrivning av hur
delmodellerna tagits fram:

1. Topografisk marknivamodell

Det topografiska marklagret i modellen baseras
pa digital topografisk information som har produ-
cerats av Lantmiteriet och dr inkopt fran Metria.
Materialet bestar av ett rutnit med upplosning
2x2 meter (Grid 2+) och bygger pa flygburen laser-
skanning.

2. Bergnivamodell
Bergnivamodellen 4r en probabilistisk modell av
bergoverytans niva. I underlaget ingar bade son-
deringar med bekriftat djup till bergytan och
sonderingar dér bergnivan inte ir bekréftad. Osé-
kerheter i underlagsdata har hanterats genom att
utfora interpolationer i flera steg, for detaljer
hénvisas till separat handling [10].
Bergnivamodellen bygger pa féljande information:

e Kartmaterial: SGU och SBK
* Filtkartering

» Topografisk marknivamodell fran Lantma-
teriet for omraden med ytligt berg

* Ny och idldre sonderingsdata, for detaljer se
kapitel 2.3

e SGUs brunnsarkiv

Totalt omfattar inventerat killmaterial cirka
15 000 borrpunkter. Ligen for de geotekniska
borrningarna som anvints i modellen visas i figur
2.3. Dér anges ocksa i vilka borrpunkter drivning
har utforts till konstaterad bergyta.

3. Jordlagermodell

Jordlagermodellen &r en probabilistisk modell av
nivaer for lerlagrens 6ver- och underkant. Bade
lerlagrens méiktighet och dess nivaer kan vara
kritiska for bedomning av risk for markséttningar.
Modellen har anvints for att géra en prognos av
var det kan finnas séittningsbenégna jordar. Det
har saledes inte varit en malsittning att géra en
detaljerad redovisning av de jordarter som fore-
kommer i hela jordprofilen.

Jordlagermodellen &r uppbyggd utifran det
principiella antagandet att jordprofilen bestar av
tre lager, figur 2.10. Det ér givetvis en avsevird
forenkling da lagerfoljden kan vara betydligt mer
komplex. Modellens uppbyggnad bedéms dock
vara relevant utifran dess anvindningsomrade
och férenklingar har utforts sa att de ger konser-
vativa utfall nér det géller lerans miktighet. Bland
annat har observation av sektioner med viixellag-
rad lera i enskilda sonderingar forenklats och
representeras i modellen av endast lera fran
Oversta till 1agsta observerade forekomst.

Postglacialt avlagrad

Friktionsjord

Berg

FIGuUR 2.10 Antagen jordlagerféljd A-C i hydromodellen.

Jordlagermodellen bygger pa féljande informa-
tion:

» Topografisk marknivamodell
» Bergnivamodell

 Sonderingsdata
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Sonderingsdata med tolkade jordlager kan anvin-
das for jordlagermodellen. Dessa utgor cirka
10 000 av de 15 000 borrpunkterna. De anvinda
borrpunkterna har grupperats i tva dataméngder;
data dir lera férekommer och data dér lera saknas.
Interpolation har utforts med malsiittning att
forekomsten av lera inte underskattats dven dir
dataunderlag saknats.

4. Grundvattennivamodell

En modell 6ver grundvattnets tryckyta har tagits
fram med syfte att analysera var grundvatten
finns och hur grundvatten ror sig i marken (6vre
och undre grundvattenmagasin i jord, det vill
sdga i lager A respektive lager C i figur 2.10).
Modellen baseras pa observationer av grundvat-
tennivaer uppmaitta i grundvattenrér och brunn-
nar, och avser arsmedelvirden eller karakteris-
tiska nivaer. Vid brist pa underlag har enstaka
mitningar fran sonderingshal och provgropar
anvints som komplement.

Med modellen visualiseras ldgen for grund-
vattendelare och storskaliga flodesriktningar.
Liksom ovriga modelldelar utfors denna
modelluppbyggnad iterativt, vilket innebir att
grundvattenror successivt har kompletterats i
omraden didr modellen bedémts ha bristande
underlag. Nér det giller 6vre grundvattenmaga-
sin i jord har det endast varit mojligt att tolka
grundvattnets tryckyta lokalt (féretridesvis cen-
trala Goteborg) till foljd av sma och lokala magasin.
Detta nit i 6vre magasin haller pa att kompletteras.

Data som anvints for att interpolera grundvat-
tennivaer utgors av en blandning av métningar
utférda inom ramen for aktuellt projekt, fran
andra pagaende kontrollprogram och fran éldre
grundvattenarkiv. For att skapa en representativ
grundvattennivamodell har hydrogeologisk tolk-
ning utforts. Vid denna tolkning har grundvatten-
data anpassats till topografiska, geologiska och
hydrogeologiska férhallanden inklusive kidnda
drinerande objekt.

2.4.3 Hydrogeologisk konceptualisering

Hydrogeologiska konceptuella modeller har fra-
marbetats for delar av utredningsomradets
grundvattenmagasin. De konceptuella model-
lerna har anviints for att analysera, beskriva och
visualisera hydrogeologiska forhallanden i grund-
vattenmagasin i jord och berg. De har #ven
anvints for berdkningar och bedémningar av
grundvattenpaverkan fran den planerade anligg-

ningen samt for bedémning av behov av kontroll-
och skyddsatgirder.

Den hydrogeologiska konceptualiseringen &r
resultat av en sammansatt tolkning av ett flertal
underlag: kartmaterial och dldre geotekniska och
hydrogeologiska undersokningar, resultat fran
hydrauliska tester, geoteknisk information fran
enskilda undersokningspunkter med mera. Varia-
tioner och osikerheter i data och tolkningar har
analyserats genom ett iterativt och successivt
arbete med konceptuella modeller, huvudsakligen
genom olika typer av analyser med framtagen
Hydromodell. Arbetet har genomgaende plane-
rats sa att underlag och framtagna modeller ska
ha hog tillforlitlighet inom influensomradet, men
att storre osiikerheter kan accepteras inom omra-
den pa betydande avstand fran Vistlinken och
dar kinsliga grundvattenberoende objekt saknas.

Analyser som utgjort grund till utférd tolkning:

1. Analys av vattenavrinning

2.Avgrinsningar av undre grundvattenmaga-
sin

3. Avgrinsningar av évre grundvattenmagasin

4.Urban paverkan och historisk utveckling

Utforda analyser beskrivs i mer detalj i féljande
text punkt1- 4.

1. Analys av vattenavrinning
Vattenavrinning sker pa markytan som ytvatte-
navrinning och i jordlager och berg som grund-
vattenavrinning. Strémningsmonster styrs i
huvudsak av mark- och bergytans topografi, jord-
lagrens och berggrundens hydrauliska egenska-
per samt drinerande undermarksanliggningar.
En oversiktlig digital avrinningsanalys har
gjorts inom utredningsomradet baserat pa topo-
grafisk marknivamodell (laserskannat underlag
fran Lantméteriet). Fran analysen framkommer
storskaliga avrinningsomraden (ytvattendelare
utgor avrinningsomradenas grinser) och strak
med lag topografi dir avrinningen bedéoms kunna
bilda vattendrag. Exempel pa sadana strak dr Gota
ilv, Molndalsan, Delsjobicken och Vallgraven.
Aven lings Linnégatan framkommer ett sidant
strak, i ett ldge lings den numera kulverterade
Djupedalsbicken. Denna analys har utgjort
underlag till tolkning av grundvattenmagasin,
vattendelare och grundvattenstromning, se
vidare kapitel 3.1.
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2. Avgrdnsningar av undre grundvattenmagasin i jord
Inom ramen for den hydrogeologiska konceptua-
liseringen har de undre grundvattenmagasinen i
jord identifierats och avgrinsats. Undre grund-
vattenmagasin forekommer, nagot forenklat,
overallt dir bergytans niva ligger ligre én grund-
vattennivan i jord. Grundvattennivan dr dock inte
kidndidetalj inom hela omradet och lokala mindre
magasin har sannolikt forbisetts, siarskilt inom
topografiskt hégre liggande omraden. Denna osé-
kerhet beaktas vid olika analyser och kontrollpro-
gram grundvatten.

T arbetet med att avgrinsa undre grundvatten-
magasin har analys av grundvattennivier samt
geologiska forhallanden utforts. Processen inbe-
griper forstaelse for var grundvatten bildas, vatt-
nets rorelser lokalt, férekomster av zoner i berg,
forekomst av lerlager och konduktiva jordar med
mera. I de konceptuella modeller som presenteras
i detta dokument féorekommer tva tolkningar av
utbredning fér undre grundvattenmagasin:

1. Grundvattenmagasinens utbredning utgar
fran Hydromodellen, dir grinser inled-
ningsvis definieras av korsningspunkter

Teckenforklaring N
I vastianken och Olskroken planskildhet Jordart A
::::: Modellerad utbredning grundvattenmagasin undre Kohesionsjord

m Utbredning grundvattenmagasin undre ~ Friktionsjord

Bergniva | Uberg 0 100 200

——— 2'm ekvidistans Vatten [ == e e— R
——— 10 m ekvidistans © Lantmateriet, Geodatasamverkan ©® SGU

FiGuR 2.11 Grundvattenmagasinens utbredning baserad pa Hydromodellens tolkning av férekomst av omraden med jordlager
under grundvattenniva (bla streckad linje) samt pa manuell tolkning av férekomst av vattenférande jordlager vid grdns mot
héga bergnivaer (bla heldragen linje).
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mellan tolkad grundvattenniva och tolkad
niva for bergets 6vre yta (bergnivamodell),
vilken motsvaras av streckad linje i figur 2.11
(Modellerad utbredning grundvattenmaga-
sin undre). Eftersom tolkad grundvattenniva
huvudsakligen bygger pa observationspunk-
ter centralt placerade i dalgangar, tar denna
tolkning inte hinsyn till forhojda grundvat-
tennivaer lings dalsidor. I ett andra analys-
steg  justeras  grundvattenmagasinens
utbredning manuellt genom anpassning till
bergniva och jordmiktighet, se figur 2.11
(Utbredning grundvattenmagasin undre).

2.Grundvattenmagasinens utbredning
begrinsas av hydraulisk grins/forindring,
exempelvis:

a.dir en hog bergniva skapar en tréskel och
dir grundvattennivaer styrs av bergytans
niva och inte av jordlagrens totala strém-
ningsmotstand och grundvattenflode,

b.dédr en trang passage ger brant gradient
(minskat tvirsnitt) samt

c.dir en gravitationsvattendelare forekom-
mer. Vid en gravitationsvattendelare sker
avrinning at tva olika hall under ostérda
forhallanden. Liget for en sadan vattende-
lare varierar med tillgingen pa vatten i
marken och kan #indras vid grundvattenni-
vaforiandringar i ett eller bada magasinen.

3. Avgrdnsningar av 6vre grundvattenmagasin
Ovre grundvattenmagasin finns dir vattenfo-
rande jordlager forekommer Gver ett titt lerlager,
till exempel i omraden med fyllningsjord eller
postglacial friktionsjord. Ovre magasin kan dven
forekomma i omraden med torrskorpelera.

Den generella bilden ir att dessa 6vre grund-
vattenmagasin ofta har begrinsad utbredning
och ibland bara utgérs av mindre och avgrinsade
jordfyllda sdnkor i berggrunden. De 6vre magasi-
nen kan dock vara hydrauliskt kommunikativa
Over stora omraden via ledningsgravar, vigfyll-
ningar etcetera. Avrinning fran 6vre magasin sker
vanligtvis till nagon typ av ledningssystem eller
dike, eller vidare till annat grundvattenmagasin.

Lokalisering av évre grundvattenmagasin har
endast utforts i ett fatal begrinsade omraden dir
det finns ett tillrickligt stort antal grundvatten-
ror som mojliggjort en avgrinsning (Inom Vall-
graven och Vistra Nordstaden). I utredningen

forutsitts att det kan forekomma 6vre grundvat-
tenmagasin i alla omraden med geologiska och
hydrogeologiska forutsittningar for sadana.

4. Urban paverkan och historisk utveckling
Grundvattenférhallandena inom utredningsom-
radet dr paverkade av markarbeten, drinerande
byggnader och anldggningar samt andra grund-
vattenpaverkande verksamheter som kan hinfo-
ras till omradets urbanisering. Denna paverkan
medfor bland annat att grundvattenbildningen
begrinsas av hardgjorda ytor och av bortledning
av dagvatten, att grundvatten drineras via under-
marksanlidggningar och drinerande ledningar
samt att vatten tillférs via infiltrationsanligg-
ningar och lickande ledningar.

Betydande insatser har gjorts for att finna och
beskriva de anliggningar och strukturer vilka har
betydelse fér omradets hydrogeologi. Befintliga
undermarksanliggningars paverkan har beaktats
i den utstrickning information finns att tillga.

Delar av stadsbebyggelsen inom utrednings-
omradet ir anlagda inom tidigare vattenomraden.
Inom dessa omraden férekommer miktiga lager
fyllningsjord av varierande material. Grundvat-
tenmagasinen i dess omrade star ofta i god
hydraulisk kontakt med ytvattnet, vilket betyder
att de dr mindre kiinsliga for grundvattenbortled-
ning. Exempel dr omraden i anslutning till Gota
ilv.

2.4.4 Grundvattenbalans

Grundvattenbalanser har upprittats med syfte att
utgora konceptuell grund fér hydraulisk forsta-
else av de huvudsakliga magasinen. Vattenbalan-
ser har i forsta hand anvints i samband med
grundvattenberikningar och modelleringar for
att uppskatta storleksordning pa grundvatten-
flode i undre magasin i jord och berg. Vattenba-
lanserna ir oversiktliga och baseras pa ett flertal
generella antaganden.

En grundvattenbalansanalys dr en samman-
stillning av grundvattenfléden inom ett eller flera
avrinningsomraden. Under jamvikt eller i genom-
snitt dver en lingre period, ir till- och utfléden
lika stora. T utférda vattenbalanser har anvints
virden pa arsmedelfloden.

Grundvattenbildningen till ett magasin &r
beroende av tillrinningsomradets area samt
vilken jordtyp, topografi, grad av bebyggelse etc
som dominerar inom magasinet. For berdkningar
idenna utredning har marken delats ini typjordar
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ienlighet med kategorisering framtagen i ?Grund-
vattenbildning i svenska typjordar” (Rodhe, A., m
fl, 2006).

Som underlag for de grundvattenmodelleri-
ngar som utforts, har olika typer av markanvind-
ning analyserats varvid nybildningen har bedémts
till 100-170 mm/ar. Nettonederborden i omradet
har beriiknats till cirka 420 mm/ar. Vid beaktande
av tillskott fran lickande ledningar kan nybild-
ningen lokalt vara betydligt storre.

Grundvattenbildningen till berg varierar stort
och vid utférda berikningar har antagits att den
inom undersékningsomradet vid ostérda férhal-
landen understiger 100 mm/ar. Under avsinkta
och storda forhallanden kan grundvattenbild-
ningen till berg uppga till 100-200 mm/ar eller
mer beroende pa vattentillgangen.

2.5 Nulage
En nulidgesbeskrivning 6ver de geologiska och
hydrogeologiska forhallandena har tagits fram for
omgivningarna lings anldggningen (kapitel 4 till
kapitel 6). I denna beskrivning redovisas for de tre
huvudomradena radande hydrogeologiska férhal-
landen, liksom den historiska utvecklingen i de
fall ddr detta bedoms ha betydelse for projektet.
En 6versiktlig beskrivning redovisas i kapitel 3.
Nulidgesbeskrivningen syftar till att ge en
grundlig forstaelse for det hydrogeologiska syste-
met avseende forhallanden i jord och berg samt
for den urbana utvecklingens paverkan. Beskriv-
ningen syftar ocksa till att na forstaelse for hur
kénsligt systemet dr i olika omraden lings med
Vistldnken. Nuldgesbeskrivningen anvinds for
analys av risker och fér bedomning av anligg-
ningens paverkan pa grundvattenférhallanden.

2.5.1 Beskrivning av jordlager

Goteborgs marktopografi karakteriseras av lag-
linta och jordtickta omraden lings Géta élv i norr
och lings Moélndalsan i 6ster, medan topografin i
soder dr kuperad och karakteriseras av hojdomra-
den genomskurna av smala nord-sydligt oriente-
rade jordfyllda dalsinkor. Jordartskarta for
utredningsomradet visas i kapitel 3, figur 3.4.

I hojdomraden i soder gar berget i dagen
medan berget ir tickt av lera med stor méktighet
i de laglinta omradena kring vattendrag och i dal-
gangar. Generellt utgors jordlagren 6verst av fyll-
ning, vilken vilar pa ett relativt méktigt lager av
lera. Under leran finns normalt ett lager med

friktionsjord innan berget tar vid.

Historiskt har omfattande utfyllnader utforts
av omraden som tidigare utgjordes av sankmarker
och grunda vattenomraden, till exempel omra-
dena kring Partihallarna och Gullbergsvass. Som
fyllnadsmaterial anviindes framforallt mudder-
massor fran dlven samt olika schakt- och riv-
ningsmassor. Under fyllningen féljer en naturligt
avlagrad lera, vars méktighet varierar kraftigt.

Under leran foljer vanligtvis ett lager frik-
tionsjord med nagra meters méktighet som vilar
pa berget. Nirmast omraden med berg i dagen
tunnar i regel friktionslagret ut. Friktionsjorden
bestar till stora delar av sand men dven grovre
material som grus, sten och block forekommer.

Jordlagrens hydrauliska egenskaper

1 de ytliga fyllningslagren finns ofta majlighet for
ett 6vre grundvattenmagasin, som avgrinsas mot
djupet av tiita lerlager. Eftersom fyllningsjorden
ir heterogen, varierar de 6vre magasinens utbred-
ning, grundvattennivaer och vattenférande for-
maga inom vida grinser. Generellt kan antas att
de 6vre magasinen bildar lokala och hydrauliskt
relativt isolerade magasin.

I de under lera forekommande friktionsjord-
lagren bildas ett undre grundvattenmagasin.
Detta magasin har vanligtvis god hydraulisk kon-
takt med forekommande vattenférande ytberg, pa
sa siitt att det uppkommer ett gemensamt grund-
vattenmagasin.

Jordlagrens hydrauliska egenskaper har
undersokts genom hydraulisk testning i grund-
vattenror och brunnar, samt genom insamling av
jordprov som mgjliggjort analys av jordlagrens
vattenforande egenskaper. Utférda hydrauliska
tester i borrhal omfattar pulstester, provpump-
ningar och infiltrationsforsok, se kapitel 2.3.4 och
underlagsdokument [4].

2.5.2 Beskrivning av berggrund och svaghetszoner
Berggrundens konduktiva strukturer och hydrau-
liska egenskaper har tillsammans med tunnelns
tithet avgorande betydelse for inldckagets storlek
samt hur inflodet férdelas lings tunnelanligg-
ningen. Inldckaget och de hydrogeologiska egen-
skaperna i jord och berg dr i sin tur avgorande for
vilken omgivningspaverkan pa grundvattenmil-
jon som Vistlinken kan ge upphov till. T kristall-
int berg sker grundvattenflode i mer eller mindre
Oppna vattenférande sprickor och svaghetszoner,
medan berget i 6vrigt kan betraktas som tétt.
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Berggrunden ir dirmed mycket heterogen avse-
ende vattengenomslapplighet.

Sprickor féorekommer med olika frekvens och
riktningar beroende pa hur tektoniska deforma-
tionskrafter har paverkat berggrunden. Sprickor
bildas genom flera olika processer under den geo-
logiska utvecklingen, frimst genom sprod defor-
mation av berggrunden. Svaghetszoner skapas i
samband med storre rorelser i berggrunden och
karakteriseras av en betydligt hogre sprickfrek-
vens #n det omgivande berget, vilket inte med
nodvindighet behover medfora hog vattenfo-
rande formaga.

Nuvarande spinningsfilt i berget har tillsam-
mans med sprickfyllnad och sprickmineral bety-
delse for den hydrauliska sprickvidden och
didrmed for sprickors och svaghetszoners vatten-
forande féormaga. Sprickvidd och sprickors inbér-
des hydrauliska kontakt styr berggrundens och
svaghetszoners hydrauliska egenskaper.

De sprodtektoniska rorelserna aterspeglas ofta
i naturen genom att mindre uppsprucket berg
utgor hojdomraden, sa kallade bergplintar, medan
mer uppsprucket berg bildar dalsinkor mellan
bergplintarna. Utstrickta sinkor som ir tekto-
niskt betingade, associeras vanligen med svag-
hetszoner (sprick- och krosszoner).

Forhallandevis hog vattenférande formaga
aterfinns vanligen i de ytligaste delarna av berg-
grunden, ett 10-tal meter under bergytan. Dir
kan férekomma flackt orienterade tryckavlast-
ningssprickor samt vittrat berg, vilket tillsam-
mans vanligen bidrar till hogre vattengenom-
sldapplighet dn i djupare liggande berg.

Bergets hydrauliska heterogeniteter innebér
att storlek och foérdelning av uppmitta hydrau-
liska parametrar dr skalberoende; exempelvis dr
genomsnittlig konduktivitet for en bergvolym pa 1
m? inte densamma som for 1 km?®. Vid berikning
av inldckaget till tunnelanldggningen har hinsyn
tagits till skaleffekten.

Berggrundens hydrauliska egenskaper

Undersokning for bestimning av berggrundens
hydrauliska egenskaper har omfattat samman-
stillning av dldre data samt nya faltforsok. Under-
sokningarna har syftat dels till att bestimma ett
karakteristiskt virde pa den hydrauliska konduk-
tiviteten och dels till att bestimma forekommande
svaghetszoners transmissivitet. Vid bestdmning
av karakteristiska konduktivitetsvirden (effek-
tivvirde/bruttovirde) tas hinsyn till observa-

tionsskalan (det vill siga skaleffekten). Detta dr
nodvindigt for att karakterisera en stérre volym
(tunnelskala) baserad pa exempelvis observationer
i enskilda brunnar.

For bestimning av lokala forhallanden avse-
ende bergets hydrauliska egenskaper som anses
vara av sérskild betydelse fér tunnelanliggning-
ens omgivningspaverkan, har filtundersokningar
i form av hydrauliska tester utforts. Svaghetszo-
ner har identifierats fran olika kartunderlag,
frimst SGUs berggrundskarta och genom analys
av dldre tunnelkarteringar. En samlad bild av
utredningsomradets svaghetszoner ges i kapitel 3.2.

Utforda hydrauliska tester i borrhal omfattar
pulstester, provpumpningar och vattenforlust-
mitningar, se kapitel 2.3.4 och underlagsdoku-
ment [4]. Savil transienta som stationira forhal-
landen har utvirderats med allmént etablerade
metoder. Manschettester har utforts for att
avskilja olika delar av borrhal.

Ytterligare ett viktigt underlag fér uppskatt-
ning av berggrundens hydrauliska egenskaper
har varit SGUs brunnsarkiv. Vid inventering av
brunnar inom utredningsomradet har identifie-
rats drygt 1300 brunnar. Av dessa brunnar har
drygt 780 anvints for analys av berggrundens
hydrauliska egenskaper och dess variationer.

Berggrundens hydrauliska egenskaper avse-
ende dess vattengenomslipplighet uttrycks i fére-
liggande handling av bergets hydrauliska konduk-
tivitet (K). Det effektiva virdet for K har
utvirderats statistiskt med metoder som tar
hénsyn till bergets heterogenitet.

Vid hydrauliska analyser dr det brukligt att
beskriva den hydrauliska konduktiviteten med
det geometriska medelvirdet (Kg) for att berdkna
inldckage till en berganliggning (Gustafson, G.,
2009; Vidstrand, P., 1999; Gustafson, G., 1986).
Dataméingdens spridning definieras av stan-
dardavvikelsen och som vintat minskar den med
okad miétskala. Under antagandet att man i stor
skala (det vill sdiga tunnelskala) kan se berget som
ett kontinuum med lognormalfordelad hydraulisk
konduktivitet dr det mojligt att skala upp observa-
tioner gjorda i brunnar till att géilla i tunnelskala.
Utifran olika teorier har ekvationer fér det sanno-
lika effektivvirdet hirletts (Gustafson, G., 2009).
Resultat av utférda berékningar redovisas i kapi-
tel 3 och i underlagsdokument [4].
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Identifiering av svaghetszoner

Information om berggrunden kommer framfo-
rallt fran SGU berggrundskarta och de undersok-
ningar och inventeringar som utforts inom ramen
for systemhandlingsuppdragen for Vistlinken
under perioden 2012-2015. Kompletteringar har
utforts inom miljoprovningsskedet for Vistlidn-
ken under 2015. En betydande méngd information
om bergforhallanden, framfoérallt férekomst av
svaghetszoner inom Vistlinkens utredningsom-
rade, har insamlats fran dldre berganliggningar
(projektering och byggande).

Genom en samlad tolkning av kdllmaterial har
en modell tagits fram som visar stérre svaghets-
zoner och tektoniska strukturer. Resultatet av
denna analys redovisas Oversiktligt i kapitel 3.
Zonerna dr sannolikt heterogena i sin form med
stora interna variationer vad géller riktning och
karaktir. Dessa svaghetszoner kan stillvis vara
smala och vil avgrinsade, medan de stillvis kan
ha betydande bredd och vara uppdelade i flera
mindre system.

Klassificering av berg och svaghetszoner samt
grundvattenforhallanden lings tunnelstrickningen
redovisas i en analys av utforda undersékningar i
berg [4].

Som en del i arbetet med detaljprojektering av
Vistldnkens bergtunnlar har under hosten 2015
utforts ytterligare ett 10-tal kdarnborrhal med till-
horande vattenforlustmétningar. Férutom preli-
minéra uppgifter fran borrningen om férekomst
av svaghetszoner ingar ingen information fran
dessa borrhal i féreliggande redovisning. Resulta-
ten kommer att inarbetas som en senare komplet-
tering.

2.6 Identifiering av riskobjekt

2.6.1 Syfte och metodik

Inventering av grundvattenberoende objekt har
utférts inom utredningsomradet. Sadana objekt
inom influensomradet som bedéms kunna skadas
av en grundvattennivaférindring benimns risk-
objekt.

For olika typer av riskobjekt har inventerings-
arbetet sett olika ut och arbetsgangen for var och
en av risktyperna beskrivs nedan. En del av
utforda inventeringar redovisas i separata doku-
ment, se lista i kapitel 1.7, for 6vriga riskobjektsty-
per hdnvisas till MKB.

De olika typerna av riskobjekt &r:

e Grundvattenberoende grundlidggning [1]

e Grundvattenberoende energianliggningar
och brunnar [2]

e Grundvattenberoende naturvirden
e Fororenade omraden [3]

 Grundvattenberoende fornlimningar

2.6.2 Grundvattenberoende grundlaggning
Riskobjekten avser grundvattenberoende grund-
liggning for byggnader och anlidggningar kins-
liga fér grundvattenpaverkan enligt féljande:

* Risk for konsolideringsséttningar om grund-
vattentrycket i undre magasin sédnks i mark
ddr sittningsbendgen lera forekommer.
Kinsliga objekt ar grundlagda pa sadan
mark och kan skadas framfor allt om sétt-
ningar sker ojimnt inom enskilda objekt
(differenssittning).

e Objekt anlagda med trigrundliggning
(palar och/eller rustbiddar) som kan skadas
om grundvattennivan i 6vre magasin sjun-
ker sa att trigrundliggningen syresiitts,
vilket kan paskynda nedbrytningsproces-
serna.

Inventeringen av grundliggning inom influens-
omradet har genomforts i flera steg. En forsta
inventering gjordes under 2012 och 2013 av objekt
inom ett avstand av 150 meter fran den planerade
Vistldnken. Kompletterande grundliggningsin-
ventering utférdes 2014 av objekt pa lera inom
inre utredningsomrade (i leromraden enligt SGUs
jordartskarta). Ytterligare inventering av samtliga
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storre byggnader och anliggningar inom influ-
ensomradet pagar. Underlagsmaterial for invente-
ringen har framforallt varit Goteborgs Stads
bygglovsarkiv och Moélndals arkiv. Vidare har
region- och stadsarkivet, riksarkivet och krigsar-
kivet undersokts. For konstbyggnader har dven
uppgifter i BaTMan och Trafikverkets arkiv
Chaos och IDA eftersokts.

Utifran insamlat underlag har byggnader klas-
sats i tva huvudgrupper: (1) Kéinslig grundligg-
ning for grundvattensinkning i 6vre magasin och
(2) Kinslig grundliggning for grundvattensink-
ning i undre magasin, se tabell 2.1. Byggnader
inom influensomraden indelas i 12 klasser bero-
ende pa grundliggning. I de fall information
saknas redovisas detta separat. Metodbeskriv-
ning och resultat i detalj redovisas i separat
underlagsdokument [1].

Inventering av fornlimningar inom influens-
omradet har utforts och redovisas i separat doku-
ment och i MKB. Underlagsmaterial for denna
inventering har bland annat varit tidigare utred-
ningar inom projektet, material fran Riksantikva-
rieimbetet och platsbesok inom influensomradet.
Se vidare kapitel 2.6.6

2.6.3 Grundvattenberoende energianldggningar
och brunnar

Grundvattennivasinkning i berg kan paverka

energianliggningars kapacitet genom minskad

mojlighet till energiutbyte.

Inventering av energianlédggningar har utforts
genom eftersokning i SGUs brunnsarkiv, kommu-
nala register och i enstaka fall genom kontakt med
enskilda fastighetsigare. Uthimtad data inne-
fattar i huvudsak anliggningar och brunnar fram
till 2015.

SGUs brunnsarkiv innehaller information fran
borrprotokoll; frimst uppgifter om djup till berg,
brunnsdiameter, borrdjup och bedémd uttagska-
pacitet. De kommunala registren fran Goteborgs
stad innehaller information fran ansdknings-
handlingar for borrtillstand. Registren innehaller
information om brunnars planerade ligen, djup
och ibland lutning. Informationen fran brunnsar-
kivet och kommunerna 6verlappar delvis och ir
inte alltid samstimmig; framfor allt avseende
antal brunnar tillhérande en energianliggning.

Nya energianldggningar byggs fortlopande i
omradet och antalet forviintas oka stadigt. Efter-
s6kningar i register och andra uppféljningar
kommer att fortga under projektets planerings-
och anldggningsskeden.

TABELL 2.1 Klassning av grundvattenberoende grundldggningskategori avseende kdnslighet

fér grundvattennivasdnkning i évre respektive undre magasin.

Grundldggningskategori

Murar och/eller plintar till fast botten

Murar och/eller plintar pa berg

Trépalar med/utan rustbadd

Murar och/eller plintar pa lera

Murar och/eller plintar med rustb&dd pa lera
Rustbéadd

Platta pa mark

Kohesionspalar/friktionspalar av betong och/eller stal eller betongpale
med underpéle av tré

Spetsbarande palar av betong och/eller stal
Grundforstarkning med stal- eller betongpalar
Grundférstarkning genom pagjutning med betong pa trépalar
Grundforstarkning annan

Saknas uppgifter

Ovre magasin Undre magasin

Nej Nej
Nej Nej
Ja Ja
Nej Ja
Ja Ja
Ja Ja
Nej Ja
Nej Ja
Nej Nej
Nej Nej
Nej Ja
Eventuellt Eventuellt
Ja Ja
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Utover energibrunnar finns inom utredningsom-
radet ett mindre antal brunnar dir annan anvind-
ning har registrerats (exempelvis vattenuttag).
Vidare finns brunnar dér det av registren inte
framgar anvindningsomrade. Genom komplette-
rande inventering kommer dessa oklarheter att
utredas.

Inventerade grundvattenberoende energian-
laggningar och brunnar i berg dr sammanstillda i
underlagsdokument [2].

2.6.4 Grundvattenberoende naturvéarden

Inom influensomradet forekommer ett flertal
olika typer av sirskilt skyddsvirda naturvirden,
vilka utgor riskobjekt. Fordndringar i grundvat-
tennivan kan i vissa geologiska och hydrogeolo-
giska miljoer minska tillgangen pa vixttillging-
ligt vatten i rotzonen och dirmed forsdmra
livsbetingelserna ~ for  grundvattenberoende
naturvirden.

Undre grundvattenmagasinijord bedoms vara
de magasin som i forsta hand riskerar att paverkas
fran sinkta grundvattennivaer i berg. Dessa
undre magasin i jord kan sta i direkt kontakt med
vaxttillgdngligt vatten endast dér tickande lerla-
ger saknas och dir grundvattennivaerna dr ytliga.
De omraden dir detta forekommer dr framfor allt
i grundvattenmagasinens randzoner (se figur 2.12

samt kapitel 2.7.3) vid grins mot berg- och morin-
omraden. Randzonernas utbredning har berik-
nats inom influensomradet baserat pa information
fran  Hydromodellen.  Grundvattenberoende
naturvirden kan dven férekomma i direkt anslut-
ning till 6ppna schaktijord dir 6vre grundvatten-
magasin kan paverkas.

Inventerade naturvirden redovisas i MKB och
utgors av Kulturhistoriska virdefulla parker, Ter-
restra naturvirden och Rekreativa miljoer.

2.6.5 Férorenade omraden
Forindrade grundvattenforhallanden riskerar att
fordndra stromningsmonster i jord och berg vilket
kan leda till 6kad mobilisering av féroreningar i
grundvatten. Inventering av verksamheter som
kan medfora fororenad mark har huvudsakligen
utfoérts inom influensomradet. Nedan foljer en
oversiktlig beskrivning av identifierade riskob-
jekt. For en detaljerad beskrivning se underlags-
dokument [3].

Inventering har utférts hos en rad myndighe-
ter och organisationer:

e Goteborgs Stads verksamhetsregister Gver
miljofarlig verksamhet

 Linsstyrelsens verksamhetsregister, Miljo-
reda

FIGUR 2.12 Randzon ddr vixtlighet kan sta i direkt kontakt med grundvatten i undre magasin. B= berg, Fr= friktionsjord och
Le= lera. Bla streckad linje visar grundvattennivan i undre magasin i jord. Randzonens position visas i figuren.
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e Tillstandspliktig miljofarlig verksamhet
(Léansstyrelsen Vistra Gotaland)

e Molndals stad verksamhetsregister over
miljofarliga verksamheter

e Linsstyrelsens EBH-register

e Objekt identifierade i projektets tidigare
skede

I underlagsdokument [3] har en utvirdering av
verksamheterna utforts med avseende pa verk-
samhetstyp, omfattning, foéroreningens/forore-
ningarnas farlighet och dess mobilitet i vattenfas.
Verksamheter som har hanterat sirskilt farliga
dmnen i betydande omfattning och/eller dir en
myndighet gjort bedomningen att det foreligger
stor risk vid fororeningsspridning, har klassificer-
ats som objekt med forhojd risk vid spridning.
Verksamheter dir en dokumenterad efterbehand-
ling utforts eller dir verksamheterna helt f6r-
svunnit pa grund av byggnation har utgatt.

I slutbedomningen av risk har en hydrogeolo-
gisk bedomning av de riskklassade objekten gjorts
utifran kdnnedom om geologi och hydrogeologi
vid de enskilda verksamheterna. Omraden dér det
har bedémts finnas risk for effekter som skulle
kunna ge upphov till skadliga konsekvenser ir
lokaliserade till randzonen vid 6vergangen mellan
leromrade och berg.

2.6.6 Grundvattenberoende fornlamningar
Sinkta grundvattennivaer i dvre magasin kan
medféra att organiskt material utsitts for syre
vilket kan paskynda den naturliga nedbrytningen.
Det forekommer ett begrinsat antal identifierade
fornlimningar inom det inre utredningsomradet,
dér dock hela omradet inom Vallgraven och delar
av angrinsande ytor utgor en enhetlig fornlim-
ning.

Det rader forhéallandevis stor osikerhet nér
det giéller detaljer om forekomst och karaktér av
fornlimningar inom det inre utredningsomradet.
Det har dérfor i foreliggande PM antagits att det
forekommer skyddsvirda limningar inom samt-
liga fornlimningar som identifierats.

Ett flertal naturliga och av ménniskan skapade
processer har inneburit att fornlimningar som
tidigare lag under grundvattenytan idag ligger
over densamma. Exempel pa detta dr landhojning
och byggande i mark, dir anliggande av ledningar
och ledningsgravar ér det som till vervigande

del skapat sinkta grundvattennivaer i mark. Det
kan forutsittas att stora arealer med fornlam-
ningar helt eller delvis ligger 6ver grundvatteny-
tan i Ovre magasin.

I de fall uppgifter om fornlimningens 6veryta
saknas har antagits att den ligger i niva med lerans
overkant, det vill sdga utfyllnadslagrens under-
kant.

2.7 Analyser

En rad analyser har utforts for att identifiera risk-
objekt inom influensomradet som kan vara sér-
skilt utsatta vid en grundvattennivaférindring.
Flera av dessa analyser har utforts genom att
anvinda framtagen Hydromodell, dir foljande
urvalskriterier har anvénts:

¢ Grundvattenberoende grundliggning undre
grundvattenmagasin: Forekomst av omra-
den med sittningsbenigen lera, dir lera
under grundvattennivan bedéms vara sétt-
ningsbenigen.

Grundvattenberoende naturvirden: Omra-
den dir grundvattennivasinkning i undre
magasin kan ge upphov till grundvattenni-
vasinkning i 6vre magasin och dirmed en
minskning av vixttillgingligt vatten i
rotzon. Kénsliga omraden ir frimst randzo-
ner vid grins mellan leromraden och hoga
bergnivaer, se definition i kapitel 2.7.3. Kéns-
liga omraden kan éven finnas i direkt anslut-
ning till 6ppna schakt.

e Fororenad omraden: Omraden dir grund-
vattennivasinkning i undre magasin kan ge
upphov till grundvattennivasinkning i 6vre
magasin och dirmed mobilisering av forore-
ning eller dndrad stromningsriktning av
fororenat vatten. Kinsliga omraden ir rand-
zoner vid grins mellan leromraden och hoga
bergnivaer, se definition i kapitel 2.7.3. Fore-
kommande fororeningar inom schakt
omhiindertas inom ramen for entreprena-
derna.

Grundvattenberoende fornlimningar:
Omrade dir grundvattensinkning i Ovre
magasin kan ge upphov till skadliga effekter
pa organiskt material.

I f6ljande kapitel 2.7.1 - 2.7.3 utvecklas detta ana-
lysarbete och underliggande processer. I kapitel

Ansdkan om tillstand enligt miljébalken fér anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet, PM Hydrogeologi



2.7.4 behandlas analys av paverkan fran befintliga
grundvattenpaverkande anldggningar.

2.7.1 Lokalisering av sattningsbendgna
leromraden

Markséttning till f6ljd av grundvattenséinkning
kan uppsta i lera i de fall leran &r séttningsbené-
gen. Endast lera som ligger under grundvattnets
tryckniva (i undre grundvattenmagasin i jord)
bedéms som séttningsbenigen till f6ljd av grund-
vattenséinkning. Inom utredningsomradet pagar
markséttningar till foljd av tidigare grundvatten-
paverkan, uppfyllningar och nedbrytning av
organiskt material.

Forekomst och miktighet av sidttningsbenéigen
lera har analyserats med hjilp av Hydromodellen.
Analysen ger en bild av de omraden som bedéms
halerférekomster under grundvattenytan, det vill
siga dir en grundvattennivasinkning kan ge
portrycksminskning och efterféljande konsolide-
ringsséttningar. Hydromodellen anvinds for att
studera sittningsbeniigna omradens utbredning
beroende pa vilken grad av siikerhet som efter-
strivas vid riskanalysen.

En alternativ analys av forekomst av sattnings-
benigen lera har gjorts utgaende fran geologiska
kartor som visar forekomst av lera; den byggnads-
geologiska kartan for Goteborgs stad, SGUs kvar-
tirgeologiska karta samt en kompletterande
hydrogeologisk filtkartering inom delar av utred-
ningsomradet.

Utgéaende fran dessa underlag har en samman-
vigd analys gjorts for att identifiera sittningsbe-
nigna omraden och risken for negativa effekter pa
grundvattenberoende grundliggning. Fordelen
med att ha flera underlag i detta fall &r att de kan
jaimforas inbordes och mojliggora rimliga avvig-
ningar och riskbedomningar. Omraden som
bedomts som potentiellt sittningskéinsliga har
sammanstillts och redovisas i kapitel 8.

Detaljerade sittningsberikningar har utforts i
undersokningspunkter utgaende fran platsspeci-
fika uppgifter om jordprofil och lerans kompres-
sionsegenskaper, vilket redovisas i underlagsdo-
kument [7]. Berikningar har gjorts for olika
antagna grundvattensinkningar for olika tider. I
foreliggande PM redovisas var det férekommer
grundvattenberoende grundliggning inom siitt-
ningsbeniigna omraden (se kapitel 8.2).

2.7.2 Lokalisering av tragrund och kulturlager
6ver grundvattenyta

Tragrundldggning och 6vrigt organiskt material
forekommer lokalt inom influensomradet, exem-
pelvis tripalar och triarustbddd som grundligg-
ning av befintliga byggnader och anliggningar,
rester av trigrundliggning av tidigare befiist-
ningsverk (stenmurar i huvudsak nedmonterade i
boérjan av 1800-talet) samt olika typer av kulturla-
ger (inom stora delar av centrala Géteborg). Det
organiska materialet dr kinsligt for kontakt med
syre vilket medfér nedbrytning genom rétnings-
processer. Av betydelse fér dessa processer dr om
det organiska materialet dr tickt av vatten eller
inte, det vill siiga vattenytan i 6vre grundvatten-
magasin i jord.

Befintlig bebyggelse och i hog grad olika typer
av ledningar, har tillsammans med landh6jning
medfort sinkta vattennivaer i 6vre grundvatten-
magasin i jord. Det kan forutsittas att vattenytan
i 6vre grundvattenmagasin lokalt &4r avsdnkt och
att olika trigrundlidggningar och organiskt mate-
rial &r exponerat for syre. Eftersom de 6vre jord-
lagren (fyllningsjord) &r heterogent uppbyggda,
dir ovre grundvatten ofta forekommer i till
utbredningen begréinsade magasin, utgdr ovre
grundvattenmagasin snarare ett stort antal lokala
magasin dn ett heltickande kommunikativt
grundvattenmagasin.

Inom delar av influensomradet finns ett omfat-
tande nit av observationspunkter i évre grund-
vattenmagasin, foretridesvis centralt i anslutning
till Gotatunneln (inom Vallgraven). Hir har det
inom delar av omradet varit mojligt skapa en
tolkad vattenyta i Ovre grundvattenmagasin.
Komplettering av observationsniitet med grund-
vattenror i 6vre grundvattenmagasin pagar.

En analys av grundvattennivaer i 6vre maga-
sin och grundvattenberoende fornldmningar inom
Vallgraven aterfinns i kapitel 8.6.

2.7.3 Lokalisering av randzoner

Utbredning av randzoner har anvints for att iden-
tifiera grundvattenberoende naturvirden och
fororenade omraden som eventuellt kan paverkas
av en grundvattennivaférindring. Randzoner
forekommer lings 6vergangen mellan leromraden
och omraden med héga bergnivaer (berg i dagen
eller omraden med tunna jordar pa berg), se figur
2.12. Inom randzoner antas att grundvattenni-
vapaverkan i undre magasin i jord kan ge upphov
till hydrauliska férindringar i ytliga marklager.
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Utbredning av randzoner har anviints vid analys
av effekter nir det géller risker fér grundvatten-
beroende naturvirden och férorenad omraden.

2.7.4 Analys av tidigare och pagaende grundvat-
tenpaverkan

Analys av tidigare och pagaende grundvattenpa-
verkan har genomfoérts. Exempel dr fran olika
typer av ledningstunnlar, Chalmerstunneln, Gota-
tunneln, Gardatunneln med Lisebergs station,
djupa grundldggningar, grundvattenpumpningar,
drineringar och infiltrationsanléggningar. Paver-
kan fran hemliga och sekretessbelagda tunnlar
har #ven inarbetats i genomférda analyser, vilket
dock inte redogors for i text och bild.

Uppgifter fran befintliga vattendomar och
miljodomar har inarbetats i analyser av radande
forhallanden. Vidare har héinsyn tagits till dessa
domar vid analys av effekter samt vid framta-
gande av forslag till kontrollprogram och plane-
rade skyddsatgirder. Observationer av tidigare
och pagaende paverkan redovisas oversiktligt i
kapitel 4 till kapitel 6.

2.8 Berdkningar och prognoser

For att bedoma Vistlinkens paverkan pa grund-
vattenforhallandena har olika Dberikningar
utforts med foljande inriktning:

e Inlidckage av grundvatten till anliggningen
(samt behov av titningsinsatser och skydds-
infiltration).

e Omrade inom vilket grundvattennivapaver-
kan kan uppkomma.

e Grundvattennivasinkning i jord och berg.

Berikningarna bygger pa hydrogeologiska kon-
ceptualiseringar, alltsa forenklade modeller av de
hydrogeologiska férhallandena i anliggningens
omgivningar. De konceptuella modellerna base-
ras i sin tur pa analyser utférda enligt kapitel 2.4.

Vistlinken kommer att byggas i vitt skilda
hydrogeologiska miljoer, fran téta till permeabla
jordar och berg. Olika milj6er kriver olika berék-
ningsmodeller, vilka maste anpassas till dataun-
derlagets omfattning och kvalitet. Savil analy-
tiska som numeriska modeller har anviints.
Osidkerheter i data samt variationer i parametrars
fordelning har studerats genom stokastisk model-
lering.

Vid val av beréikningsstrategi och vid analys av

beriikningsresultat har utgatts fran att det inte
finns modeller som ger ”korrekta” resultat. Det
fundamentala konceptet nir det giller berék-
ningsstrategin dr att berdkningarna ska vara
robusta, det vill séiga att det ska finnas stod for att
resultaten ger rimliga approximationer. For att
uppna denna malsittning har flera oberoende
modeller och berikningsverktyg anviints. Om
dessa var for sig ger likvirdiga resultat finns skil
att anta att resultaten dr representativa for de pro-
blemstiillningar som avses.

2.8.1 Inlackage

Vid berdkning av inldckage till Vistlinken &r
anlidggningens djup under mark- och grundvat-
tenytan, dimensioner och tiithet styrande anligg-
ningsrelaterade faktorer. Medan djup och dimen-
sioner i princip ir lasta utifran anliggningens
funktion, byggmetoder och anpassningar till
andra anldggningar, dr tdtheten en parameter
som beror pa jordlagrens och berggrundens
hydrauliska egenskaper samt valda téthetskrav.
Utover de anldggningsrelaterade faktorerna har
berggrundens och jordlagrens hydrogeologiska
egenskaper och tillgangen pa grundvatten stor
betydelse for inldckagets storlek och fordelning i
tid och rum. Berikningar gors med metoder och
parameterdata som ger konservativa resultat samt
tar hinsyn till osikerheter pa sa sitt att faktiskt
inlickage med stor sannolikhet blir ldgre &n vad
som framriiknats.

Berggrundens och jordlagrens hydrauliska
egenskaper har utretts genom sammanstillning
av inldckage till dldre tunnlar samt genom analys
av data fran ett mycket stort antal underséknings-
punkter.

Nir det gilller berdkning av inldckage till Vist-
lankens anldggningsdelar i berg har de hydrau-
liska egenskaperna varierats i syfte att studera
inldckagets variation beroende pa bergférhallan-
den. Genom att anviinda stokastisk modellering
har variationer i berggrundens hydrauliska egen-
skaper och tunneltithet analyserats systematiskt.

For schakter i jord har inlickaget inte specifikt
berdknats, utan istillet har avsinkningen varie-
rats for att dirigenom studera vilken paverkan
som skull kunna uppkomma. Som underlag for
bedémning av grundvattenséinkningar i undre
magasin i jord har provpumpningar utforts.

En parameter som dr svar att bestimma kvan-
titativt dr tillgdngen pa grundvatten i berg och
jord och hur tillgangen fordndras till f6ljd av att
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anldggningen byggs. De modeller som bist limpar
sig for denna typ av analyser 4r numeriska model-
ler vilka hanterar hydrauliska kopplingar mellan
grundvattennivasinkning och 6kad grundvatten-
bildning (vattenomsittning) till jord och berg.

Aven skyddsinfiltration kan ge upphov till
O6kad grundvattenbildning. Behovet att beakta
skyddsinfiltration vid bedomning av inldckaget ér
uppenbar, eftersom infiltration paverkar vatten-
balansen och lokalt kan ge héjda grundvattenni-
vaer. Den del av det totala inlickaget i Véstlinken
som utgors av infiltrationsvatten bedéms inte ha
nagon uppenbar skadlig grundvattenpaverkande
effekt. I foreliggande PM betraktas infiltrations-
vatten som ldcker in i anldggningen som grund-
vatten.

Berdkningsmodeller
Foljande modelltyper har anvints:

Stokastisk modellering har anvints for att stu-
dera hur inldckaget till bergtunnlar varierar bero-
ende av tunneltithet och bergets hydrauliska
egenskaper. Beriikningsresultatet har anvéints for
bedémning av inlickage i olika bergtunnelavsnitt
for olika grad av konservatism.

Numeriska modeller har anviénts for komplexa
geometrier for att studera inldckage beroende pa
lokala hydrogeologiska forhallanden. Modellerna
har bland annat anvints for att studera omgiv-
ningspaverkan vid varierande anliggningstithet.

For att fa kvantitativa matt pa inldckage och
grundvattennivaforindringar ~ har  foljande
modelleringar utforts:

e Numerisk 3-dimensionell grundvattenmo-
dell for Station Haga med omgivning.

e Numerisk 3-dimensionell grundvattenmo-
dell for Station Korsvigen med omgivning.

e Numerisk 3-dimensionell grundvattenmo-
dell for schakten vid Almedal med omgiv-
ning.

e Numerisk tvirsnitts-/grundvattenmodell for
dalsinkan lings Gibraltargatan ner mot
Vallgraven

 Stokastisk-analytisk modellering av inlic-
kage i bergtunnel.

Berikningar redovisas i underlagsdokument [9].

Baserat pa beridkningsresultat, platsspecifika
hydrogeologiska foérhallanden och egenskaper
samt erfarenheter fran andra liknande anligg-

ningar, goérs bedomning av troligt inlidckage.
Hinsyn tas #dven till anldggningens komplexitet.
Bedomt inlidckage redovisas i kapitel 7.

2.8.2 Influensomrade

Influensomradets utbredning dr vil tilltaget sa att
ingen forindring av grundvattennivan uppkom-
mer utanfor omradet vid nagot skede eller tid-
punkt. For att uppna denna malsittning har rim-
ligt konservativa tillvigagangssitt anvénts.

For de berikningar som gjort i PM Hydrogeo-
logi har antagits att influensomradet definieras av
en teoretisk avsinkning pa 0,3 meter i jord och 1,0
meter i berg (pa anliggningsniva). Med de kon-
servativa modellresultat som erhalls sékerstills
ddrmed att ingen grundvattenpaverkan uppkom-
mer utanfor angivet influensomrade.

Det ér en rad faktorer som har betydelse for
influensomradets utbredning, sasom exempelvis:

e Inlickage i anliggningen
e Vattenbalans i omradet

e Berggrundens och jordlagrens hydrauliska
egenskaper

e Hydrauliska rinder

e Topografi och anliggningens djup under
grundvattenyta

Den sammanvigda bedémningen av influensom-
radets utbredning baseras pa berdkningar och
erfarenheter fran tidigare projekt. I princip har
nedanstaende fem angreppssitt anvints:

1. Hydrauliska rinder har antagits begrinsa
influensomradets utbredning, till exempel
positiva hydrauliska grinser sasom Gota

dalgang och negativa hydrauliska

rinder vid magasinsgrénser.

alvs

2.Befintliga tunnlar kan i vissa ligen antas
begrinsa influensomradets utbredning.

3.Erfarenheter av influensomradets utbred-
ning finns fran ett flertal tunnlar i liknande
hydrogeologiska forutséttningar som for
Vistlinken, exempelvis Gotatunneln och
Chalmerstunneln. Anpassning har gjorts till
tunnelanliggningens forhéallandevis djupa
profilldge.

4.Vattenbalansmetoden bygger pa flodesba-
lans mellan inldckage och grundvattenbild-
ning inom ett influensomrade. Metoden
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bygger pa principen att inlickaget till en
undermarksanliggning efter lang tid mot-
svaras av grundvattenbildningen inom aktu-
ellt influensomrade. Anvinds ett konserva-
tivt lagt virde pa grundvattenbildningen
Overskattas sannolikt influensomrades stor-
lek. Det motsatta giller om man dverskattar
grundvattenbildningen. Vid virdering av
influensomradets utbredning har héinsyn
tagits till lokala férutsittningar sasom topo-
grafi, forekomst av vattenférande svaghets-
zoner med mera.

5.Numerisk grundvattenmodellering har
anvints i omraden med komplexa geome-
trier. Vid dessa modelleringar har stor vikt
lagts pa att anpassa till vattenbalanser,
hydrauliska grinser, grundvattennivaer och
de hydrogeologiska systemens funktioner
(till exempel flddesmonster).

1 tilldgg till dessa teoretiska analyser har data fran
provpumpningar utgjort underlag.

2.8.3 Berikning av grundvattennivasinkning
Berikningar av grundvattennivasinkningar har
utforts lokalt inom influensomradet for att analy-
sera paverkan och effekter vid grundvattenbero-
ende objekt. Berdkningar har utforts med olika
modeller anpassade till olika hydrogeologiska
miljoer samt olika berdkningsmal.
Foljande modellberikningar har utforts:

e Numeriska tre-dimensionella grundvatten-
modeller for Station Haga, Station Korsvi-
gen och schakt vid Almedal med angréns-
ande  anlidggningsdelar.  Syftet med
modellerna #r att studera grundvattenni-
vapaverkan i jord och berg for olika titheter
och drénerande nivaer.

e Numerisk  tvérsnitts-/grundvattenmodell
lings Gibraltargatan. Syftet med modellen
ar att for olika tunneltitheter studera inléc-
kage i bergtunnel, grundvattennivapaver-
kan i berg samt anldggningens paverkan pa
grundvattenbildning och grundvattenfls-
den. Modellomradet &r valt sa att resultatet
kan anvéndas for olika bergtunnelavsnitt.

Stokastisk - analytisk modellering av inléc-
kage for olika bergtunnelavsnitt tillsam-
mans med vattenbalansanalys.

I kapitel 7 redovisas Oversiktligt resultaten av
utforda berdkningar. For detaljer héinvisas till
underlagsdokument [9].

2.8.4 Beddmt behov av skyddsatgirder
Skyddsinfiltration #r en planerad metod for att
begrinsa grundvattennivasinkning och dirmed
risken for att skadliga effekter ska uppsta vid olika
riskobjekt, se vidare kapitel 9. Behovet av skydds-
infiltration, bade avseende vilka omraden som ir
aktuella samt vilka infiltrationsfloden som é&r
nodviindiga, bygger pa en rad hydrauliska férhal-
landen samt grundvattenberoende objekts kins-
lighet.

De storsta infiltrationsinsatserna planeras att
genomforas i omraden med sédttningsbenigen lera
och i omraden dir grundvattenberoende grund-
liggningar forekommer. Skyddsinfiltration kan
aven bli aktuell vid andra typer av riskobjekt.

Baserat pa jordlagrens och berggrundens vat-
tenforande egenskaper bedoms mojligheterna till
skyddsinfiltration som generellt god. Det finns ett
flertal infiltrationsanldggningar som visar att det
med 6kad grundvattenmingd gar att héja grund-
vattennivderna sa att risken for grundvattenni-
vaberoende skador undviks eller kraftigt reduce-
ras. Ytterligare arbeten kommer att goras for att
sikerstilla tillracklig infiltrationskapacitet.

For grundvattenberoende naturvirden dér det
vixttillgiingliga vattnet i rotzon kan paverkas &r
bevattning lamplig skyddsatgird.
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